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ПРЕДИСЛОВИЕ 
     Волновая оптика рассматривает свет как электромагнитные волны. В 
начале ХIX века под давлением многочисленных факторов корпускулярная 
природа света сменилась волновой и свет стал рассматриваться как волна. Это-
му способствовали работы Х. Гюйгенса, который в 1690 г. издал « Трактат о 
свете ». В нем была рассмотрена волновая теория света, принцип построения 
огибающей волны и описано открытое им явление поляризации света. Разви-
тию волновой природы света способствовало также успешное объяснение Т. 
Юнгом и О.Ж. Френелем явлений интерференции и дифракции света с помо-
щью волновой теории. В 1801 г. Т. Юнг сформулировал принцип интерферен-
ции света и через год осуществил опыт по получению интерференции света от 
двух отверстий.  В 1816 г. Френель дополнил принцип Гюйгенса когерентно-
стью вторичных волн, а также создал теорию дифракции света в форме постро-
ения зон. В 1822 г. Фраунгофер получил дифракцию света от дифракционной 
решетки. В данном разделе рассматриваются электромагнитные волны видимо-
го диапазона излучения (λ=(400÷780) нм). Такие волны испускаются при пере-
ходах электронов между уровнями энергий в молекулах и атомах, при тепловых 
и электрических воздействиях на них. 
 Учебное пособие “Волновая оптика” состоит из трех циклов. Они посвя-
щены явлениям интерференции, дифракции и поляризации. Каждый цикл со-
держит краткую  общую теоретическую часть, в которой даются необходимые 
сведения о волновой природе излучения, об условиях образования интерферен-
ционной и дифракционной картин, о свойствах поляризованного света и мето-
дах его получения. Затем идут подробные рекомендации по проведению кон-
кретных лабораторных работ, по методам обработки полученных результатов и 
расчету погрешностей измерений. 
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ВВЕДЕНИЕ 
В экспериментальных работах используются как классические прецизион-
ные приборы (гониометры, интерферометры Релея, монохроматоры), так и  оп-
тические установки, разработанные на кафедре  физики УрФУ (работы по по-
ляризации света, по наблюдению колец Ньютона, по интерференции и дифрак-
ции лазерного излучения, работы с бипризмой Френеля). Применение гонио-
метров ГС–5 позволяет проводить измерения длин волн с помощью дифракци-
онной решетки  с точностью до десятых долей нанометра; интерферометр Релея 
дает возможность  проводить измерения коэффициента преломления газов с 
точностью до 10–6. 
При выполнении работ используются различные источники света:  лампы 
накаливания со светофильтрами, излучение паров ртути, светодиоды и лазеры. 
Использование различных источников позволяет рассматривать вопросы, свя-
занные с дисперсией и разрешающей способностью дифракционных решеток, 
сравнивать свойства излучения обычных и лазерных источников света. 
Техническое оснащение лаборатории позволяет применять современные 
достижения компьютерных технологий при выполнении лабораторных работ. 
Так работы по поляризации света выполняются при помощи программ, разра-
ботанных в среде NI Lab View. 
Дидактическая нагрузка в каждой работе регулируется преподавателем, 
ведущим занятия со студенческой группой. В зависимости от специальности 
варьируется содержание «входного контроля» (от формального предъявления 
конспекта или простого тестирования по теории и методике выполнения 
лабораторной работы до детального коллоквиума). Может меняться также 
число выполняемых задач и отчетность «на выходе» (от формальной сдачи 
отчета до защиты полученных результатов). Это обстоятельство позволяет 
использовать данные методические указания для работы со студенческими 
группами физических, инженерно-физических и физико-технических специаль-
ностей технических университетов. 
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1. ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА 
1.1. Предварительные сведения 
 Свет является электромагнитным излучением, которое представляет 
собой единое электрическое и магнитное поля, распространяющиеся в 
пространстве. Колебания векторов напряженности электрического  Е

 и 
индукции магнитного полей B

 для случая волны в изотропной среде 
происходят с совпадающими частотами во взаимно перпендикулярных 
направлениях. В каждой точке пространства эти векторы перпендикулярны 
вектору скорости электромагнитной волны. К видимой области света относится 
излучение в диапазоне длин волн 400 – 780 нм.  
 С электрическим полем электромагнитной волны связывают её 
физиологическое, фотохимическое и фотоэлектрическое действие. Это 
действие определяется частотой и интенсивностью I волны, которая 
пропорциональна квадрату амплитуды вектора Е

.  
 Если направление колебаний этого вектора строго фиксировано или в 
каждой точке закономерно изменяется со временем, то говорят, что 
электромагнитная волна поляризована. Если же с течением времени 
направление вектора Е

 и его мгновенное значение оказываются случайными, 
то такую волну называют неполяризованной. Например, прямой солнечный 
свет не поляризован, и его называют естественным. Этот же свет после 
отражения от поверхности воды становится, в общем случае, поляризованным. 
Свет в природе и в лабораторных условиях может иметь любую 
промежуточную степень поляризации. 
Выберем координатную систему так, чтобы плоская гармоническая 
электромагнитная волна с частотой ω распространялась вдоль оси Ox , 
направление колебаний вектора Е

 осуществлялось вдоль оси Oy  и вектора B

 – 
вдоль оси Oz . Тогда для проекции вектора Е

 в любой точке x можно записать 
 0cosmE E t kx    .                                    (1.1) 
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Так как вектор E

 колеблется только вдоль одного направления, то такую волну 
называют линейно поляризованной (или плоско поляризованной, поскольку 
вектор Е

 всё время лежит в одной плоскости). Скорость распространения 
электромагнитной волны равна 
c
 

 ,                                               (1.2) 
где  – относительная диэлектрическая проницаемость среды; 
  – относительная магнитная проницаемость среды; 
с – скорость света в вакууме. 
Отношение 
с
n 

 называется абсолютным показателем преломления среды. 
Длина волны   в среде с показателем преломления n связана с длиной волны 0  
в вакууме соотношением 
0
n

  .                                                    (1.3) 
Модуль среднего по времени вектора плотности потока энергии, переносимого 
световой волной, называется интенсивностью I света в данной точке 
пространства. Для световых волн при определенных условиях наблюдаются 
явления интерференции, дифракции и поляризации. Выяснение этих условий и 
физического содержания перечисленных явлений и составляет общую цель 
описываемых лабораторных работ. Кроме того, эти явления широко 
применяются в прикладной оптике  для решения практических задач, что также   
нашло отражение в лабораторных работах.  
1.2. Условия образования интерференционной картины 
Интенсивность света I в любой точке пропорциональна квадрату ампли-
туды световой волны, т.е. пропорциональна квадрату напряженности Е

 элек-
трического поля. Для произвольной точки Р пространства, где перекрываются 
две световые волны, согласно принципу суперпозиции 
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1 2PЕ Е Е  ,                       (1.4) 
где 21, ЕЕ

 – напряженности электрических полей световых волн в точке Р. 
Результирующая интенсивность равна 
1 2 1 22 cosPI I I I I    ,        (1.5) 
где  = 2 – 1  – разность фаз налагающихся световых волн. 
Если источники световых волн независимы, то среднее по времени зна-
чение косинуса разности фаз 0cos   и 
21P III  .                 (1.6) 
Если разность фаз световых волн не изменяется в течение некоторого 
времени, большего чем время, необходимое для регистрации картины 
( cos 0  ), то равенство (1.6) не выполняется. Суммарная интенсивность 
результирующей волны (а значит, и освещенность, например, экрана, на 
котором наблюдается результат сложения волн) не равна сумме  
интенсивностей, создаваемых каждым источником световых волн (возникает 
интерференция). Иными словами, для возникновения интерференции 
необходимо, чтобы разность фаз  сохраняла свое значение за время 
усреднения. Это возможно также только при одинаковой частоте складываемых 
колебаний. Волны, для которых разность фаз за время наблюдения остается 
неизменной, называют когерентными. 
Таким образом, явление интерференции заключается в 
перераспределении энергии колебаний в  пространстве. В результате 
интенсивность света в определенных точках пространства увеличивается, а в 
других уменьшается по сравнению с (1.6). Интерференция, возникающая при 
наложении двух когерентных волн, называется двухлучевой, при наложении 
многих волн – многолучевой.  
 Для получения когерентных световых волн и наблюдения их 
интерференции с помощью обычных (не лазерных) источников излучения 
применяют метод разделения  волны, излучаемой одним источником света, на 
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две или большее число волн, которые после прохождения различных путей 
накладываются друг на друга. Результат интерференции таких волн зависит от 
разности фаз, приобретаемой когерентными волнами при прохождении 
различных расстояний (или различных сред) от источника до экрана (точки 
наблюдения). Однако для получения интерференционной картины достаточно 
хорошей четкости необходимо выполнение некоторых условий, связанных с 
определенными свойствами световых волн. Эти условия определим на примере 
двухлучевой интерференции.  
1.3. Двухлучевая интерференция 
Рассмотрим интерференцию, возни-
кающую при наложении двух когерентных 
волн, для которых вектор Е

 колеблется в 
одном и том же направлении. S1 и S2 – 
источники этих волн (рис. 1.1). Пусть первая 
волна распространяется в среде с показателем 
преломления 1n , а вторая – в среде с 
показателем преломления 2n . Из теории 
колебаний известно, что в тех точках пространства, где разность фаз 
2112  складываемых колебаний удовлетворяет условию  m221  
 0,  1,  2...m    , будет наблюдаться максимальное усиление колебаний. Если 
же   1221 m , то колебания будут в наибольшей степени ослабляться. 
Разность фаз складываемых колебаний в точке A  (рис. 1.1) равна  
   21 2 2 1 1 1 1 2 2t k r t k r k r k r         . 
Учитывая, что 
0
22






n
k ,  разность фаз можно выразить как  
    21 1 1 2 2 12
0 0
2 2
r n r n
 
    
 
 ,                                       (1.7) 
где                                     221112 nrnr  .                                                 (1.8) 
Рис. 1.1 
 S1 
S2 
A r1 
r2 
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Скалярная величина  12  называется оптической разностью хода волн 1 и 2. 
Теперь условия усиления и ослабления света могут быть  определены 
через оптическую разность хода двух когерентных волн: 
1) условие усиления:        12 m    ,   ...2,1,0 m .                                        (1.9) 
Интерференционный максимум будет наблюдаться, если на разности хода двух 
лучей укладывается целое число волн;  
2) условие ослабления:         






2
1
12 m ,  ...2,1,0 m .                          (1.10) 
Интерференционный минимум наблюдается, если на разности хода двух лучей 
укладывается полуцелое число волн. 
1.4. Длина и время когерентности 
Излучение любого обычного (не лазерного) источника не является строго 
монохроматическим. Каждый атом или молекула источника света излучает цуг 
волн (отдельный короткий импульс излучения) в течение промежутка времени, 
который называется средним временем жизни  излучающего атома. Для частот 
видимого света    10–8с. Протяженность цуга при этом имеет величину 
порядка 107 длин волн , и, в первом приближении, каждый  такой цуг можно 
считать квазимонохроматичным. Однако при спонтанном излучении, которое 
осуществляется в обычных источниках света, электромагнитные волны 
испускаются атомами (молекулами) вещества независимо друг от друга, со 
случайным значением начальной фазы. Поэтому за время наблюдения  
t > 10–8 с волны, спонтанно излучаемые атомами (молекулами) источника 
света, некогерентны и при наложении не интерферируют. Часть волны, 
сохраняющая примерное постоянство волновых характеристик, называется 
длиной когерентности когl , а время испускания цуга ког  временем 
когерентности. Очевидно, что длину цуга можно отождествить с длиной 
когерентности. Связь между когl  и ког : 
ког
ког .
l
c
 
 
                 (1.11)   
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  Пусть спектральный интервал излучения, создающего наблюдаемую 
интерференционную картину, ограничен длинами волн λ и λ+Δλ. 
Интерференционная картина будет размываться, если  максимум m-го порядка 
для длины волны λ+Δλ будет накладываться на максимум 
 (m+1)-го порядка для длины волны λ. Тогда с учетом условия максимума (1.9) 
   max max 1m m        ,                                    (1.12) 
откуда                                         max .m



                                                        (1.13) 
 Таким образом, установлено значение предельного порядка 
интерференции, при котором интерференция исчезает, т. е. складываемые 
колебания становятся некогерентными. 
 С другой стороны, интерференция наблюдается до тех пор, пока разность 
хода не превышает длину когерентности когl : 
ког maxl m  ,                                    (1.14) 
где 
maxm  – максимальный порядок интерференции, соответствующий еще ви-
димой светлой полосе. 
Из (1.13) и (1.14) находим связь длины когерентности когl  со степенью 
монохроматичности света 


 и длиной волны λ: 
2
когl



.                                              (1.15) 
1.5. Интерференция в тонких пленках 
При падении пучка света с длиной волны λ из вакуума (или воздуха) на 
тонкую пленку (прозрачную плоскопараллельную пластинку) толщиной d 
(рис.1.2) интерференционная картина наблюдается как в отраженном, так и в 
проходящем свете. Рассмотрим более подробно интерференцию в отраженном 
свете. На рис. 1.2 показан ход лучей. Оптическая разность хода Δ12 лучей 1’ и 2’ 
при наблюдении интерференции в отраженном свете равна 
 12 
12 ( )
2
n AB BC EC

      ,  (1.16) 
где n – абсолютный показатель пре-
ломления вещества пленки, а присут-
ствие последнего члена 
2

  в (1.16) 
обусловлено "потерей полуволны" при 
отражении луча 2  от среды с большим 
показателем преломления. 
На рис. 1.2 видно, что  
AB = BC = d/cos ,                                         (1.17) 
EC = ACsin = 2d  tg β · sin α.                               (1.18) 
В соответствии с  законом преломления Снеллиуса      
          
sin
sin
n



,                                                      (1.19)             
откуда 
 
12
2
2
sin 2 sin sin
2 2 sin 1
cos cos 2 cos 2
2 sin 2
      1 1 sin 2 cos .
cos 2 cos 2 2
d nd
n d
n
nd n nd
nd
n
      
           
    
     
          
  
         (1.20) 
Таким образом, для отраженного света окончательно получаем 
                    12 2 cos
2
nd

    ,                                       (1.21)        
или                                         2 212 2 sin
2
d n

     .                                      (1.22) 
Используя условия  (1.9) и (1.10), получаем условия интерференционного 
максимума 2 22 sin (2 1)
2
d n m

    , или            
2 cos (2 1)
2
nd m

     ,                       (1.23)  
и интерференционного минимума 
Рис. 1.2 
α α α α 
α α 
β β β β β 
β 
D B 
E 
C A 
 
 
 
 
2 
1 
 
1́ 2́ 
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2 22 sind n m    ,   или    2 cosnd m   ,                               (1.24) 
для интерференционной картины в отраженном от тонкой пленки свете. 
1.6. Интерференция света при отражении от клинообразной пластинки 
 Интерференционная картина, которая получается при освещении тонкой 
клинообразной пластинки пучком параллельных лучей, называется полосами 
равной толщины.  
 
Рис. 1.3 
Ход  световых лучей для этого случая показан на рис. 1.3. Падающая на 
поверхность световая волна OO’ частично отражается (1), частично проходит 
внутрь клина и отражается от его нижней поверхности (2). При  небольшом 
угле   оптическую разность хода волн 2 и 1 можно с достаточной  степенью 
точности  вычислить  по формуле (1.21) 
                               21 2 cos
2
dn

   ,     (1.25)  
где d – толщина клина в месте падения луча; n  – показатель преломления 
вещества клина;  – угол преломления света в клине;   – длина световой 
волны, падающей на клин. Световые волны 1 и 2, отраженные от внешней и 
внутренней поверхностей клина, когерентны и дают интерференционную 
картину, локализованную вблизи поверхности клина. Интерференционная 
картина представляет собой систему светлых и темных полос, которые можно 
наблюдать либо непосредственно, либо с помощью микроскопа. 
 Каждая из полос образуется за счет отражения от мест пластинки, 
имеющих одинаковую оптическую толщину, т. е. одинаковое произведение nd. 
O 
O’ 
θ 
 d1 
d 
 
 
 
 
1 2 
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Поэтому в данном случае интерференционные полосы называются полосами 
равной толщины. 
1.7. Интерференция света при прохождении через бипризму Френеля 
Бипризма Френеля представляет собой прямую призму с поперечным 
сечением в виде треугольника с углом АВС, близким к 180° и малым 
преломляющим углом θ (рис. 1.4).  
 
 
Источником света является светящаяся щель S, параллельная ребру 
бипризмы, при этом призма отклоняет лучи к оси пучка. За бипризмой  
возникает  интерференционное поле, т. е. область пространства, в которой 
световые волны, преломленные обеими половинами бипризмы, перекрываются 
и интерферируют. 
 Эти световые волны когерентны, так как образуются из одной световой 
волны источника S. Получается так, как будто эти волны излучаются двумя 
мнимыми когерентными источниками S1 и S2, лежащими в одной плоскости с 
источником S. На экране, параллельном этой плоскости, находящемся на 
расстоянии (a + b), возникает интерференционная картина. При использовании 
монохроматического света она имеет вид чередующихся темных и светлых 
полос. При падении на бипризму белого света полосы имеют радужную 
окраску. Результат наложения двух волн в какой-либо точке экрана зависит от 
их оптической разности хода 21 , которую можно определить, зная положение 
y этой точки на экране, расстояние d между мнимыми источниками и 
расстояние L от источников до экрана (рис. 1.5). 
S1 
S2 
S 
a b 
A 
B 
 c 
 
экран 
θ 
Рис. 1.4 
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Найдем оптическую разность хода 21  лучей от источников S1 и S2, при-
ходящих в произвольную точку Р экрана. 
Величину 21 можно определить, зная координату x точки Р на экране, 
расстояние d между мнимыми источниками и расстояние L от источников до 
экрана. Из рассмотрения рис. 1.5  следует: 
2
22
1
2







d
xLr , 
2
22
2
2







d
xLr , или   dx
d
dxrr 2
2
2
2
2
1
2
2
 .  
Поскольку d<<x,  
 1212 2 rrdxrrL  .          (1.26) 
Вследствие невысокой степени монохроматичности света источников S1 и S2 
интерференционная картина наблюдается только вблизи центра экрана, когда 
координата Lx  . Поэтому можно считать r1+ r2  2L и тогда 
L
xd
21 .                                  (1.27) 
Δ12 
ЭКРАН 
L 
d 
r2 
 
S2 
r1 
S1 
P 
x 
Рис. 1.5 
 16 
1.8. Интерферометры  
    Интерферометрами называют оптические 
устройства, с помощью которых можно про-
странственно разделять лучи, создавая между 
ними определенную разность хода. После их со-
единения наблюдается перераспределение потока 
световой энергии, т. е. явление интерференции. С 
помощью интерферометров решают различные 
физические и технические задачи (например, из-
мерение длин, углов, показателя преломления и т.д.). Интерферометрический 
метод обеспечивает наиболее высокую чувствительность относительных ре-
фрактометрических измерений, то есть измерений показателей преломления. В 
зависимости от поставленной задачи интерферометры могут отличаться кон-
структивно, различаясь методами пространственного разделения световых лу-
чей и методами регистрации. Классический двухлучевой интерферометр – ин-
терферометр Жамена, наиболее полно описанный в литературе, представляет со-
бой прибор, существенная часть которого состоит из двух идентичных плоско-
параллельных пластинок толщиной h с показателем преломления п (см. 
рис.1.6). При падении света на первую пластинку часть лучей отразится от пе-
редней грани пластинки, а часть, преломившись, отразится от задней грани; 
таким образом, из первой пластинки выйдут два пучка, идущие на некото-
ром расстоянии друг  от друга; каждый пучок, попадая на   вторую   пла-
стинку,   опять «раздвоится», и из второй пластинки выйдут уже четыре пуч-
ка, но так, что второй и третий наложатся друг на друга. При освещении 
первой пластинки расходящимся пучком света в фокальной плоскости об ъ-
ектива, помещенного на пути лучей 2 и 3, наблюдается интерференционная 
картина (полосы равного наклона). Лучи 1 и 4 в объектив не попадают. Ес-
ли на пути одного из лучей поместить слой какого-либо вещества с показа-
телем преломления п2 иным, чем у окружающей среды п1, например, тон-
кую пластинку стекла или столб какого-либо газа толщиной L, то разность 
h 
S 
 
 
2 
 
 
 
1 
1 2 3 4 
Рис. 1.6 
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хода между интерферирующими лучами в приборе изменится  на величину 
nL , где 
12
nnn  . Условия усиления и ослабления света могут быть  опре-
делены через оптическую разность хода двух когерентных волн из (1.9) и (1.10). 
Нетрудно убедиться, что смещение интерференционной картины на одну 
полосу соответствует изменению оптической разности хода на длину волны  , 
а смещение интерференционной картины на N  полос соответствует измене-
нию оптической разности хода на N .  
Преимущество интерферометра Жамена заключается в том, что он позво-
ляет измерять ничтожные изменения показателя преломления, например, при 
изменении температуры газа или при добавлении к нему примесей. Однако этот 
интерферометр обладает и рядом недостатков. Во-первых, пластины должны 
быть изготовлены из вполне однородного стекла, быть достаточно толстыми и 
иметь строго параллельные грани, что осуществить практически невозможно.  
Во-вторых, толстые пластины при освещении прогреваются; это приводит к  
тому, что полосы  постоянно медленно движутся в поле  зрения окуляра. Ука-
занные недостатки устранены  в интерферометрах  Рождественского  и  Маха–
Цендера.  
Интерферометры Рождественского  и  Маха–Цендера отличаются друг от 
друга только небольшими  конструктивными деталями, но общим между ними 
является замена каждой  из толстых пластин двумя тонкими пластинками, от-
ражающие поверхности которых металлизированы.  
2. ПРИМЕНЕНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ СВЕТА ДЛЯ 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДЛИНЫ ВОЛНЫ  
2.1. Определение длины волны света с помощью колец Ньютона 
2.1.1. Кольца Ньютона 
 Предварительно следует ознакомиться с разделами 1.1–1.5, в которых 
рассматриваются условия возникновения интерференционной картины при 
отражении света от тонкой клинообразной пластинки. 
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 Кольца Ньютона являются частным случаем полос равной толщины. Они 
получаются следующим образом. Плосковыпуклая линза с большим радиусом 
кривизны помещается на толстую плоскопараллельную стеклянную пластину 
(рис. 2.1). Тонкая кольцеобразная прослойка воздуха между линзой и пластиной 
является "клином" с малым переменным преломляющим углом. Поэтому при 
освещении линзы параллельным пучком света, направленным перпендикулярно 
к ее плоской  поверхности, в воздушном клине появляется интерференционная 
картина в виде чередующихся темных и светлых  концентрических  колец, так 
как места с одинаковой толщиной воздушного слоя образуют окружности с 
центром в точке соприкосновения линзы и пластины. Так как угол воздушного 
"клина" мал (на рис. 2.1 этот угол сильно преувеличен), то оптическую разность 
хода волн 2 и 1 при их почти нормальном падении на "клин" можно с 
достаточной степенью точности найти по формуле (1.16) при  
cosβ = 1 и п = 1. 
21 2
2
d

   .                                       (2.1) 
Используя условия усиления (1.9) и ослабления (1.10) света, можно получить 
условия максимумов и минимумов для интерференционных колец (рис. 2.1). 
Светлые кольца будут соответствовать условию 


 md
2
2    ,      ,...2,1m ,                                ( 2.2) 
а темные 
                 








2
1
2
2 md  ,     ...2,1,0m .                            (2.3) 
 В условиях (2.2) и (2.3) m обозначает номер кольца. Ближайшее к центру 
кольцо соответствует m = 1, следующее m = 2 и т.д. При этом нумерация для 
темных и светлых колец ведется раздельно. В центре образуется темное пятно, 
соответствующее m = 0.  
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2.1.2. Вывод расчетной формулы  
 Hа  рис 2.1: О – центр сферы радиуса R, часть которой образует выпук-
лую поверхность линзы; d – толщина воздушного слоя  в том месте, где нахо-
дится кольцо с номером m. Радиус этого кольца обозначим rm . Очевидно, что  
  222 RrdR  m                                                (2.4) 
или                                           2222 2 RrdRdR m  ,                                      (2.5) 
 
 
  
 Так как толщина d слоя мала по сравнению с mr  и R, то квадратом этой 
величины можно пренебречь и последнюю формулу записать в виде 
                            
R
r
d m
2
2   .                                                    (2.6) 
 Подставив значение величины 2d  в (2.2) и (2.3), получим для светлых 
колец 
O 
θ d 
R 
rm 
 
 
падающий луч  
1 2 
Рис. 2.1 
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 2 2 1
2
m
m R
r
 
 ,                                            (2.7) 
для темных колец 
   
2
mr mR  .                                                (2.8) 
 Из этих формул видно, что, измерив, радиус rm какого-либо светлого или 
темного кольца с номером m, можно вычислить длину волны света λ.   
Для большей точности в определении искомых величин преобразуем 
формулы (2.7) и (2.8) так, чтобы они были связаны с разностью диаметров 
колец, которые могут быть легко измерены. Пусть нам известны диаметры 
каких-либо колец с номерами k и l (l > k). Тогда формула (2.7) для светлых 
колец дает 
              
2
2 1 ,
4 2
lD l R

          
2
2 1 ,
4 2
kD k R

                      (2.9) 
где lD  и kD  – диаметры колец. 
Вычитая из первого уравнения второе, получим 
                        

Rkl
DD kl
4
22
 .                                        (2.10) 
 Точно такое же равенство получится и для темных колец из  
формулы (2.8). Для величины   из  (2. 10) получаем основную расчетную 
формулу 
 klR
DD kl



4
22
 .                                           (2.11) 
 2.1.3. Установка для наблюдения колец Ньютона  
 Прибор для наблюдения колец Ньютона смонтирован на базе 
микроскопа-компаратора типа МИР–12. Он состоит из массивного основания, 
на котором крепится стол 1, имеющий форму прямоугольной рамы. К 
основанию рамы прикреплен дугообразный кронштейн 2 с установленным 
измерительным устройством и микроскопом. Оптическая система, с помощью 
которой получается интерференционная картина, представляет собой 
массивную линзу с большим (30 – 60 см) радиусом кривизны и 
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плоскопараллельную стеклянную пластину, которые укреплены в 
металлической обойме 3. 
 
 Обойма может перемещаться вдоль стола компаратора. Она закрепляется 
в нужном положении посредством винтов 4. Источником света служит  
светодиод 5, укрепленный на оправе объектива микроскопа. 
 В поле зрения окуляра одновременно наблюдаются кольца Ньютона и 
визирная линия, по которой производится отсчет положения колец. Вначале  
вращением оправы 6 окуляра добиваются четкого изображения визирной 
линии. Затем вращением пояска 7 объектива микроскопа производится 
фокусировка на резкость изображения колец. 
 Измерительное устройство состоит из микрометрического винта с 
барабаном, вращением которого обеспечивается перемещение микроскопа в 
горизонтальном направлении. Отсчет положения концов диаметров колец 
производится по миллиметровой шкале 9 и шкале барабана 8, позволяющей 
отсчитывать десятые и сотые доли миллиметра. 
1 
2 
5 
9 6 8 
3 
4 
7 
Рис. 2.2 
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2.1.4. Порядок измерений 
Прибор подготовлен к работе и не требует дополнительной юстировки. 
После включения источника света в поле зрения видны кольца Ньютона. 
Кольца имеют некоторую толщину (размыты). Для измерения диаметров колец 
визирную линию устанавливают на середине темных колец слева и справа от 
центра. 
 Сначала вращением рукоятки барабана перемещают микроскоп так, чтобы 
визирная линия располагалась на середине десятого темного кольца справа от 
центрального пятна. Сделав отсчет по шкалам линейки и барабана, перемещают  
визир на середины девятого, восьмого (и так далее) темных колец. 
После прохождения через центральное  темное пятно продолжают 
измерения, последовательно записывая возрастающие номера колец и 
соответствующие показания. Для устранения ошибок, возникающих из-за 
люфта микрометрического винта, визир должен подводиться  к кольцам всегда 
с одной стороны.  
 Очевидно, разность отсчетов для одного и того же кольца, сделанных 
справа и слева от центрального пятна,  дает величину  его  диаметра.  Всего 
рекомендуется  измерить диаметры десяти колец и представить результаты в 
виде таблицы (см. прил. 1). 
 2.1.5. Расчет длины волны   
По результатам измерений, представленных в табл. 2.1, вычисляют 
среднее значение   длины волны. Для этого формулу (2.11) преобразуют к 
виду 
                             ,
R
А
                                                  (2.12)  
где                   ,1
n
A
A
n
l
i
     
 
  
 kl
DDDD
kl
DD
A klklkli






44
22
 .                  (2.13) 
Значения lD ,  kD   и  A   заносят в табл. 2.1.  
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Таблица 2.1 
l – k 
lD , 
мм2 
kD , 
мм 
 kl DD  , 
мм 
 ,kl DD 
мм 
A, 
мм2 
 AAi  ,  
мм2 
 
4
,iA A
мм4 
6 – 1        
7 – 2        
8 – 3        
9 – 4        
10 – 5        
     А           мм2;                         


n
i
i AA
1
2
                мм4. 
 При составлении табл. 2.1 значения (l–k) следует брать не менее четырех. 
При этом необходимо использовать диаметры всех десяти колец. Из данных 
табл. 2.1 определяется средняя длина волны света (2.11) и доверительная 
граница A  случайной погрешности A по формулам: 
  AnpA St ,  ,                                             (2.14) 
 
 
,
1
1
2





nn
AA
S
n
i
i
A
                                       (2.15) 
где n – число комбинаций колец, внесенных в табл. 2.2; 
np
t
,
– коэффициент 
Стьюдента  для данного n и доверительной вероятности P.  Расчет всех 
параметров    ,, AA S  может быть проведен на ЭВМ по заранее разработанной 
программе.  
 Систематической погрешностью в определении A пренебрегаем 
вследствие ее малости, следовательно, 
                                      AA  .                                                  (2.16) 
 Доверительная граница абсолютной погрешности 
0
  результата 
измерения длины волны λ  определяется по формуле 
                                                        ,                                                 (2.17) 
где                                   
22

















RА
RA .                                                 (2.18) 
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 Величина R  задается в таблице, прилагаемой к установке. Окончательный 
результат записывается в виде 
                            ,              P  0 95, .                                (2.19) 
 2.1.6. Графический метод обработки данных для определения длины 
волны   
   Формулу (2.8) для определения длины волны можно переписать в виде 
                                     klRDD k  4
22
1 .                               (2.20) 
Если ввести обозначения: ,221 kDDy     klx  , то эта формула примет вид 
                               .y ax                                                          (2.21) 
  Графиком, соответствующим формуле (2.21), является прямая. Для 
построения этого графика значения   kDDkl ,, 1  заносятся в табл. 2.2, причем 
для расчета всех значений х номер k берется равным 1, а l –  принимает 
значения последовательно от 2 до 10. 
Таблица 2.2 
klx   ,lD мм ,kD мм  ,kl DD  мм  ,kl DD  мм  ,22 kl DDy  мм2 
1=2 – 1 
2=3 – 1 
3=4 – 1 
4=5 – 1 
5=6 – 1 
6=7 – 1 
7=8 – 1 
8=9 – 1 
9=10 – 1 
     
 
Угол наклона зависимости  y f x  позволяет оценить длину волны  
     
 
 
2 1
2 1
.
4
y y
R x x

 

                               (2.22) 
Первые точки на графике y = f(x) могут не попасть на прямую, так как первые 
кольца Ньютона несколько искажены. При проведении прямой эти точки 
можно не учитывать. 
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    Рис.2.4 
  
2.1.7. Оценка параметров когерентности и  
монохроматичности световых волн 
 
     В разделе 1.4 рассматривались общие условия 
возникновения интерференции. Рассмотрим их 
подробнее на примере колец Ньютона. На рис. 2.4 
показано взаимодействие вторичных цугов, отра-
женных от воздушного зазора в установке для 
наблюдения колец Ньютона. Цуг 0 отражается 
сначала в точке А1, порождая цуг 1, а затем в 
точке А2, порождая цуг 2. Так как отражения 
происходят не одновременно, то цуги 1 и 2 пе-
рекрываются лишь частично. Интерференцию обеспечивают перекрывающиеся 
части цугов. Чем толще воздушный зазор, тем больше оптическая разность хода 
и тем меньше перекрытие цугов. При достаточно большой толщине воздушного 
зазора перекрытия цугов уже не происходит, как это видно на рис. 2.4  для цу-
гов . Вследствие этого число колец Ньютона ограничено. Интерференция 
наблюдается до тех пор, пока разность хода не превышает длину когерентно-
сти. 
0        2  x1  4       6      x2        
x 
y 
y2 
y1 
 
 
 
 
Рис. 2.3 
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 Пусть наблюдается m колец Ньютона. Так как каждому кольцу соответ-
ствует разность хода кратная длине волны λ, то в соответствии с формулой 
(1.14): 
ког .l m   
Число наблюдаемых колец свяжем со степенью монохроматичности света. 
Пусть спектральный интервал излучения, создающего наблюдаемую интерфе-
ренционную картину, ограничен длинами волн λ и λ+Δλ. Радиус колец Ньютона 
пропорционален  . Радиусы темных колец в отраженном свете с номером m 
для длин волн, ограничивающих спектральный интервал излучения, будут рав-
ны  mRr  и  r mR     , соответственно. При некотором значе-
нии m кольцо, образованное волной с   , совпадет с кольцом, имеющем 
номер  1m  и длину волны λ: 
                    RmRm  1 ,                                                     (2.23) 
откуда получаем формулу  
                                             
m



.                                                           (2.24) 
 Все пространство за пределами кольца с номером m, удовлетворяющим 
формуле (2.24), имеет непрерывную освещенность, то есть формула (2.24) 
определяет номер последнего наблюдаемого кольца. Подставляя формулу 
(2.24) в (1.14), получим формулу, связывающую длину когерентности со степе-
нью монохроматичности света и длиной волны, приведенную ранее в парагра-
фе 1.4. Таким образом, подсчитав число видимых колец m и зная длину волны 
излучения λ, по формулам (1.13), (1.11), (1.14) и (1.15) можно оценить длину 
когерентности когl , время когерентности ког , степень монохроматичности 
   и ширину спектрального интервала излучения, используемого в данной 
лабораторной установке. Следует иметь в виду, что видимость колец убывает 
постепенно. Поэтому речь идет об оценках перечисленных величин. 
Контрольные вопросы 
1. Сформулируйте цель лабораторной работы. 
 27 
2. В чем заключается явление интерференции света? 
3. Какие волны называются когерентными? 
4. Запишите общее условие ослабления и усиления света при двухлучевой 
интерференции. 
5. Объясните  возникновение интерференционной картины при отражении от 
клинообразной пластинки. Изобразите ход лучей. 
6. Выведите расчетную формулу для определения длины световой волны с 
помощью колец Ньютона. 
7. Как производится измерение диаметров колец Ньютона? 
2.2. Определение длины волны света  
с помощью бипризмы Френеля 
2.2.1. Вывод расчетной формулы 
 
Предварительно следует ознакомиться с пп. 1.1 – 1.3 и 1.6. При 
прохождении света через бипризму Френеля на экране образуются 
чередующиеся темные и светлые интерференционные полосы. Оптическая 
разность  хода лучей 2 и 1, приходящих в произвольную точку экрана, 
определяется соотношением (1.21) 
,21
L
xd
  
где y – координата  рассматриваемой точки относительно центра  интерферен-
ционной картины. Из формулы (1.21) можно определить координаты y интер-
ференционных полос, получающихся при прохождении света через бипризму 
Френеля. Подставляя условия максимумов (1.9) и минимумов (1.10) интерфе-
ренции в формулу (1.21), соответственно получим: 
координаты светлых полос: 
mL
x
d

 , m = 0, ±1, ±2…,                               (2.25) 
координаты темных полос: 
 2 1
2
m L
x
d
 
 , m = 0, ±1, ±2…,                           (2.26) 
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где m – номер максимума или минимума.  
 Ширина интерференционной полосы x, т.е. расстояние между соседни-
ми минимумами или максимумами интенсивности света, на любом участке ин-
терференционной картины одинакова, и ее можно найти из соотношения:  
x= L/d,                                 (2.27) 
откуда    
                            /d x L    .                                    (2.28) 
 Для определения расстояния d между мнимыми источниками S1 и S2 мож-
но воспользоваться собирающей линзой с известным фокусным расстоянием F 
(см. рис. 2.5). Расположим линзу так, чтобы источники S1 и S2 лежали между 
фокусом F и двойным фокусным расстоянием 2F. При этом их изображения S1' 
и S2' будут находиться на расстоянии l от линзы.  
Если поместить на этом расстоянии экран с масштабной линейкой, то по 
нему можно непосредственно найти расстояние d´ между изображениями ис-
точников. 
 Из подобия треугольников ВО'F и OFS1´ находим:   
ЛИНЗА 
ЭКРАН 
O  
d 
2F F 
S1 
S2 
l 
L 
f 
d'
 0 
S1 
S2 
Рис. 2.5  
В 
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'
d F
d l F

                                                    
(2.29) 
или                                                    ' .
F
d d
l F


                                                 (2.30) 
   Из подобия треугольников S1O'B и  OO'S1  ´следует, что    
.
'
d L l
d l

                  (2.31) 
Решая совместно уравнения (2.30) и (2.31), можно найти: 
2l
L
l F


.                                (2.32) 
 Подставляя в формулу (2.28) значения d и L из выражений (2.29) и (2.32), 
получим расчетную формулу для определения длины световой волны с 
помощью бипризмы.  
         
2
'd F
x
l
   .                         (2.33) 
2.2.2. Описание экспериментальной установки  
Принципиальная схема экспериментальной установки для определения 
длины световой волны с помощью бипризмы Френеля приведена на рис. 2.6. 
Основные элементы установки: 1 – окулярный микрометр; 2 – собирающая 
линза; 3 – бипризма Френеля; 4 – регулируемая оптическая щель; 5 – светоди-
од; 6 – оптическая скамья с измерительной шкалой. 
 
                1                         2                  3           4                          5            6  
 
Рис. 2.6 
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 Щель 4, ширина которой может изменяться микрометрическим винтом, 
служит для того, чтобы угловые размеры источника были малы, что является 
одним из условий повышения четкости интерференционной картины. Биприз-
ма 3 установлена на единой со щелью подставке. При этом щель должна быть 
строго параллельна ребру  бипризмы, которая может перемещаться в горизон-
тальном направлении с помощью специального винта. 
Собирающая линза 2 с известным фокусным расстоянием F используется 
только во второй части работы для получения изображения мнимых источни-
ков света S1´ и S2´. Окулярный микрометр 1 предназначен для измерения рас-
стояния между изображениями мнимых источников S1´ и S2 ,´ а также для изме-
рения ширины x интерференционных полос. Схема их расположения в поле 
зрения окулярного микрометра приведена на рис. 2.7. Реально наблюдаемые 
полосы не имеют четких границ. Для определения положения интерференци-
онной полосы необходимо, вращая микрометрический винт, добиться совпаде-
ния визирной линии (креста) с центром полосы. Число целых миллиметров 
определяется по шкале, видимой в поле зрения окулярного микрометра (ввер-
ху), десятые и сотые доли миллиметра – по показаниям микрометрического 
винта. Результат измерения, соответствующего рис. 2.7, составляет 3,47 мм. 
 
Рис. 2.7 
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2.2.3. Порядок выполнения работы 
1. Убрать подставку 2 вместе  с собирающей линзой с оптической  
скамьи 6 (см. рис. 2.6). 
2. Включить источник света 5 и установить максимальную его яркость. Вы-
ключить освещение в лаборатории. 
3. Раскрыть щель 4 (рис. 2.6) на D = 1,5 – 2 мм. 
4. Перемещая бипризму 3 в поперечном направлении, добиться того, чтобы 
полоска света, идущая от щели, попала на грань бипризмы 3 параллельно ей 
(грань бипризмы находится в средней ее части). 
5. С помощью белого листа бумаги проследить ход луча после бипризмы. Пе-
ремещая окуляр микрометра 1 по вертикали и горизонтали с помощью винтов, 
добиться того, чтобы луч попал в центр окуляра. 
6. Глядя в окуляр, настроить на резкость видимую в поле зрения миллиметро-
вую шкалу и визирный крест. 
7. Глядя в окуляр, постепенно уменьшать ширину щели D до появления в поле 
зрения четкой картины чередующихся вертикальных  темных и светлых (крас-
ных или зеленых) полос. Ширину щели D записать в отчет. 
8. Измерить ширину x интерференционной полосы, т. е. расстояние между 
двумя соседними темными полосами. Для этого вращением рукоятки барабана 
окулярного микрометра установить визирную линию на центр крайней левой 
отчетливо видимой темной полосы. Сделать отсчет по шкале микрометра и ба-
рабану, перемещая визир на вторую, третью и последующие темные полосы. 
Всего провести отсчет для 10 темных полос. Результаты измерений положения 
интерференционных полос занести в табл. 2.3  
Таблица 2.3 
Номер полосы, 
m 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Положение x 
интерференци-
онной полосы, 
мм 
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9. Для большей точности определения ширины интерференционной полосы x 
необходимо вычислить разность положений 1-й и 5-й, 2-й и 6-й, 3-й и 7-й и т.д. 
полос и разделить на 4. Результаты расчета ширины x интерференционных 
полос представляют в виде табл. 2.4. 
Таблица 2.4 
km  km xx  , мм x=
4
km xx  ,мм xxi  , мм  2xxi  , мм
2 
     5-1 
     6-2 
     7-3 
     8-4 
     9-5 
    
 
x … мм,                 
5 2 2
1
 ... ммi
i
x x

    . 
10. Наблюдая в окуляр, установить максимальное число mmax наблюдаемых ин-
терференционных полос (записать в отчет). 
11. Поставить линзу на скамью на расстоянии 30–50 см от окуляра. 
Увеличить ширину щели до D =1,5–2 мм. 
12. С помощью листа белой бумаги проследить ход луча после линзы. Луч дол-
жен падать на центр линзы и, проходя через нее, оставаться в пределах оптиче-
ской оси установки. Перемещая окуляр по вертикали и горизонтали, добиться 
того, чтобы луч попал в центр поля зрения окуляра. 
13. Глядя в окуляр, плавно перемещать линзу в сторону бипризмы до тех пор, 
пока в поле зрения не появятся две светлые полосы. Далее постепенно умень-
шать ширину щели до тех пор, пока изображения щелей не станут минималь-
ными по ширине с четкими границами. 
14. Вращая барабан окулярного микрометра, навести визирную линию на изоб-
ражение сначала источника S1, а затем S2 и сделать отсчет по шкалам микромет-
ра и барабана. Разность между этими отсчетами равна расстоянию d' между 
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изображениями мнимых источников S1 и S2. Затем по шкале оптической скамьи 
определить расстояние l между собирающей линзой и окулярным микрометром.  
15.Сместив линзу по оптической скамье, заново получить изображения источ-
ников (см. пункт 14), повторяя измерения d' и l.  Такую настройку производят 5 
раз. Результаты этих измерений вносят в табл. 2.5.  
Таблица 2.5 
Измере-
ние 
xправ, 
мм 
xлев, 
мм 
di´= xправ– xлев,           
мм 
(di´–<d´>)
2
, 
мм2 
li, 
мм 
(li–<l >)
2
, 
мм2 
1 
2 
3 
4 
5 
      
                            2... ммd  ,        
5
2 2
1
( ' ' ) ... ммi
i
d d

  . 
                             
2... ммl  ,       
5
2 2
1
... ммi
i
l l

  . 
2.2.4. Расчет длины волны и оценка погрешности измерений 
 
1. Используя средние значения  <x>, < d' >, <l >  из табл. 2.4 и 2.5, а также зна-
чение F, приведенное в перечне данных к установке, рассчитать длину волны  
света 
2
.
x d F
l
  
              (2.34) 
2. Рассчитать доверительную границу  относительной погрешности результата 
измерения длины волны света: 
2 2 2 2
2 .x d lF
x d F l

          
                           
       (2.35)     
3. Систематическими погрешностями при определении <x>, < d' >, <l >   можно 
пренебречь вследствие их малости, поэтому 
 34 
 
 
2
1
, ,
1
n
i
i
x x P n
x x
t
n n

 
  
   


                         (2.36)         
 
 
2
1
, ,
1
n
i
i
l l P n
l l
t
n n


   


                            (2.37)         
где tР,n – коэффициент Стьюдента; n – число измерений x, d' и l. 
Величина F задается в таблице, прилагаемой к установке. 
 4. Доверительная граница  абсолютной погрешности результата измерения  
равна 
 .                         (2.38) 
5. Полученный результат записать в виде: 
        при   P = 0,95. 
2.2.5. Расчет параметров когерентности 
 
Как было показано в п. 1.4, по величине максимального числа наблюдае-
мых интерференционных полос 
max
m  можно определить величину степени мо-
нохроматичности света: 
maxm



   ,                           (2.39)  
Где 
maxm   – максимальный порядок интерференции, соответствующий еще ви-
димой светлой полосе. В свою очередь, максимальный порядок интерференции 
maxm   связан с длиной когерентности когl : 
ког maxl m  ,                                 (2.40) 
а по длине когерентности рассчитывается время когерентности ког 
ког
ког .
l
c
                          (2.41) 
  Однако на интерференционную картину влияет также ширина входной 
щели. Для оценки влияния ширины щели на результат интерференции предста-
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вим, что в опыте используется монохроматическое излучение, а щель S 
(рис. 2.8) мысленно разобьем на совокупность более узких щелей. Пусть поло-
жение максимумов на экране от узкой щели, взятой около верхнего края щели S 
– точки 1, такое, как показано на рис. 2.8 сплошными линиями. А максимумы 
от узкой щели, взятой вблизи нижнего края щели S – точки 2, будут смещены 
вверх (на рис. 2.8 они отмечены пунктирными линиями). Интервалы между 
этими максимумами заполнены максимумами от узких промежуточных щелей, 
расположенных между краями щели S (между точками 1 и 2). При расширении 
щели S расстояния между максимумами от ее крайних элементов будут увели-
чиваться, т. е. интервалы между соседними максимумами от одного края щели 
будут постепенно  заполняться максимумами от остальных элементов щели. 
Если расстояние от щели S до плоскости (S1S2) равно расстоянию от плоскости 
(S1S2) до экрана  (a = b), то при ширине щели D, равной ширине интерференци-
онной полосы (D = x), интервал между соседними максимумами от края 1 бу-
дет целиком заполнен максимумами от остальных элементов щели, а значит, 
исчезнут интерференционные полосы на экране. Размытие наблюдаемых ин-
терференционных полос можно объяснить и другим способом: полосы размы-
ваются вследствие того, что вторичные источники S1 и S2 становятся некоге-
S2 
S1 
 
Y Экран 
S 
1 
2 
a b 
1 
1 
–1 
–1 
2 
2 
–2 
–2 
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0 
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рентными. Это позволяет ввести понятие радиуса когерентности  rког  как 
максимального поперечного направлению распространения волны расстояния, 
на котором возможно проявление интерференции. 
При этом ширина когерентности равна 
                                                               ког ког2h r .                                   (2.42)  
  Источники S1 и S2 становятся некогерентными при hког  d , где d – рассто-
яние между щелями (в нашем случае между источниками). Так как интерферен-
ционная картина исчезает, когда ширина щели примерно равна ширине полосы 
(D  x), а ширина полосы равна 
                                                               x = L/d,                                                (2.43) 
то                                         
  DLdh /ког  .             (2.44) 
1.  По формулам (2.43) и (2.44) оценить ширину когh  когерентности. 
2. Используя значение ширины щели D, рассчитать максимальный порядок ин-
терференционного максимума maxm , который можно наблюдать на экране:  
D
d
m 'max ,                    (2.45) 
где d – расстояние между источниками, которое можно рассчитать, зная d' и фо-
кусное расстояние линзы F. 
3. Сравнить величины m'max с mmax (максимальный порядок наблюдаемой в экс-
перименте интерференционной полосы). 
4. Сделать выводы. 
Контрольные вопросы  
1. В чем заключается явление интерференции света? 
2. Какие источники света являются когерентными?  
3. Дайте определение оптической длине пути и разности фаз когерентных волн. 
4. Запишите общее условие ослабления и усиления света при двухлучевой ин-
терференции.  
5. Что называется длиной и временем когерентности?  
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6. Как можно определить степень монохроматичности света? 
7. Как определяют радиус и ширину когерентности? 
8. В чем заключается метод расщепления волны, как на практике его можно ре-
ализовать? 
9. Что представляет собой бипризма Френеля? Постройте ход световых лучей в 
опыте с бипризмой Френеля. 
10. Что называется шириной интерференционной полосы и как она эксперимен-
тально определяется? 
11. Как можно получить изображение мнимых источников света и определить 
расстояние между ними? 
12. Пояснить, как ширина щели D связана с максимальным порядком интерфе-
ренционного максимума, который возможно наблюдать на экране. 
13. Опишите кратко ход работы.  
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3. ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА 
3.1. Предварительные сведения 
  Из электромагнитной теории 
света следует, что световая волна по-
перечна, т.е. три вектора, характери-
зующие волну: напряженность Е

 
электрического поля, индукция В

 
магнитного поля и скорость V

 рас-
пространения волны взаимно перпен-
дикулярны и образуют право-
винтовую систему (рис. 3.1). Оптические явления обусловлены действием, глав-
ным образом, вектора E

, который обычно называют световым вектором. Опыт 
показывает, что физиологическое и фотоэлектрическое действие света опреде-
ляется частотой колебаний этого вектора  и интенсивностью I  света, которая 
пропорциональна квадрату амплитуды светового вектора 
2
mE

.  В дальнейшем  
рассматривается только этот вектор. 
 
Естественный свет, излучаемый всеми источниками, за исключением 
лазеров, представляет собой совокупность световых волн со всевозможными 
а б 
Рис. 3.2 
 
E  
B  
V  
Рис. 3.1 
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Рис. 3.3 
направлениями колебаний вектора Е

, быстро и беспорядочно сменяющими 
друг друга. 
При этом направления вектора Е

 удовлетворяют условиям взаимной 
ориентации векторов Е

, В

 и V

. На рис. 3.2, а схематично показано направ-
ление вектора E

 естественного света в плоскости, перпендикулярной к направ-
лению распространения волны. 
 Поляризация света  это:  
1) свойство света, проявляющееся в пространственно-временной упорядочен-
ности ориентации электрического и магнитного векторов;  
2) процесс получения поляризованного света. 
Поляризованный свет – свет, у которого направления колебаний вектора 
E

 каким-либо образом упорядочены в отличие от вектора E

 в естественном 
свете. 
 Плоско- (или линейно) поляризованный свет – свет, у которого колеба-
ния вектора E

 происходят вдоль прямой или в плоскости, положение которой в 
пространстве не изменяется 
с течением времени. На рис. 
3.2, б показано направление 
вектора E

 в линейно поля-
ризованной волне в плоско-
сти, перпендикулярной к 
направлению распростране-
ния волны. Картину распро-
странения линейно поляри-
зованной волны иллюстри-
рует рис. 3.3. 
 Из рисунка видно, что во всех точках вдоль луча колебания светового 
вектора E

 происходят в одной и той же плоскости, проходящей через луч и не 
меняющей своего положения в пространстве. Эта плоскость носит название 
E
 
V
 
B
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плоскости колебаний. Эллиптически поляризованный свет – свет, у которого 
световой вектор вращается в плоскости фронта волны (фронт волны перпенди-
кулярен плоскости колебаний). При этом конец вектора E

 описывает эллипти-
ческую спираль. 
 Частным случаем эллиптически поляризованного света является свет, по-
ляризованный по кругу. 
3.2. Явление двойного лучепреломления 
Естественный свет, падая на оптически анизотропную среду под углом 
падения , делится на две полностью линейно поляризованные волны со вза-
имно перпендикулярными плоскостями колебаний (рис. 3.4).  
При этом одна из них, называемая 
обыкновенной волной о, распространя-
ется в кристалле во всех направлениях с 
одинаковой скоростью и, следователь-
но, характеризуется постоянным значе-
нием показателя преломления 0n . Угол 
преломления  для этой волны соответ-
ствует обычным законам преломления 
света. 
Вторая световая волна е, называ-
емая необыкновенной, распространяется с различными скоростями в зависимо-
сти от угла, образуемого лучом и кристаллографическими осями кристалла. В 
связи с этим она характеризуется различными показателями преломления. Зна-
чение показателя преломления необыкновенной волны, максимально отличаю-
щееся от 0n , обозначается en . 
Колебания электрического вектора E

 в необыкновенной волне  соверша-
ются в плоскости "главного сечения кристалла", т. е. в плоскости, проходящей 
через направление распространения света и направление оптической оси, а ко-
лебания вектора E

 в обыкновенной волне к ней перпендикулярны. Оптическая 
Рис. 3.4 
α 
β 
О е 
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ось – это такое направление в кристалле, вдоль которого скорости распростра-
нения обыкновенной и необыкновенной волн одинаковы. Поэтому луч, распро-
страняющийся вдоль оптической оси, не претерпевает раздвоения и не меняет 
характера поляризации. В том случае, если световая волна падает на кристалл 
перпендикулярно к его оптической оси, обыкновенная и необыкновенная волны 
распространяются в одном и том же направлении, но с различными скоростями. 
Причиной двойного лучепреломления является анизотропия поляризуе-
мости молекул, которая ведет к тому, что диэлектрическая проницаемость, а 
значит, и показатель преломления среды будут различны для разных направле-
ний электрического вектора световой волны. 
3.3. Поляризация света при отражении от диэлектрика 
 При наклонном падении света на поверхность диэлектрика коэффициент 
отражения R волн с поляризацией вектора E

 в плоскости падения света отлича-
ется от коэффициента R волн с поляризацией, перпендикулярной плоскости па-
дения. 
На рис. 3.5 условно 
обозначены: стрелками – 
колебания вектора E

 в 
плоскости падения, точками 
– перпендикулярно плоско-
сти падения. Существует 
угол падения, называемый 
углом Брюстера Бi , при 
котором волна с поляриза-
цией в плоскости падения 
вообще не отражается. При 
этом отраженный и прелом-
ленный лучи ортогональны. Угол Брюстера Бi связан с показателем преломле-
ния п следующим соотношением:   
i 
n 
Рис. 3.5 
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Бtgi n .                      (3.1) 
3.4. Получение линейно поляризованного света. Поляроиды 
 Для получения линейно поляризованного света применяется явление 
двойного лучепреломления, в частности, с помощью различных поляризацион-
ных призм (призмы Николя, Глана–Томсона и др.). Это довольно дорогие и 
редкие приборы. Во многих случаях для получения линейно поляризованного 
света используются более доступные приборы – поляроиды. 
 В поляроидах используется явление оптического дихроизма, т.е. явление 
различного поглощения обыкновенного и необыкновенного лучей. Причина 
дихроизма – анизотропное строение вещества. Если полимерную пленку, со-
стоящую из весьма длинных линейных, вытянутых молекул, подвергнуть спе-
циальной химической обработке, а затем в нагретом состоянии растянуть в 
определенном направлении, то после охлаждения полимерные молекулы ори-
ентируются  своими длинными осями вдоль направления растяжения. Образу-
ются "эффективные провода", расстояние между которыми меньше длины вол-
ны видимого света. Такая пленка становится анизотропной. Она поглощает со-
ставляющую электрического вектора в падающей волне, направленную вдоль 
"проводов", а составляющую электрического поля, поперечную «проводам», 
пропускает с очень малым ослаблением. Это объясняется следующим образом. 
Составляющая электрического вектора, параллельная "проводам", вызывает пе-
ремещение в них электронов, которые передают часть своей энергии при 
столкновениях кристаллической решетке  "проводника" и частично излучают 
энергию. Излучение электронов ослабляет падающее излучение. 
 Под действием составляющей электрического вектора, перпендикулярной 
"проводам", электроны не могут свободно перемещаться, так как их движение  
ограничено малым поперечником "проволоки”. Они не испускают и не погло-
щают энергию. Следовательно, от прохождения через "проволочную ограду" 
эта составляющая падающего излучения практически не меняется. В поляроиде 
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существует ось, в направлении которой поглощение падающего излучения 
практически отсутствует. Эта ось называется осью свободного пропускания. 
3.5. Анализ линейно поляризованного света. Закон Малюса 
     Для анализа света применяются те же самые приборы, что и для получе-
ния поляризованного света. В зависимости от назначения эти приборы называ-
ются поляризаторами или анализаторами. Пусть линейно поляризованный свет 
с амплитудой электрического вектора Еm падает нормально на анализатор-
поляроид N. Через анали-
затор проходит часть све-
та, соответствующая со-
ставляющей колебаний 
вектора E

 вдоль оси про-
пускания Оу. 
Пренебрежем поте-
рей интенсивности света 
при отражении и будем 
считать, что составляю-
щая вектора E

, перпен-
дикулярная оси пропуска-
ния Оу, полностью по-
глощается, а составляющая E

, параллельная оси пропускания, полностью 
проходит. В случае произвольного угла  между направлениями вектора E

 и 
осью пропускания поляроида  интенсивность света I,  прошедшего через поля-
роид, будет зависеть от угла  (рис. 3.6). Если учесть, что интенсивность света 
прямо пропорциональна квадрату амплитуды вектора E

, то интенсивность све-
та I, проходящего через поляроид, 
2
0 cosI I  ,                (3.2) 
где I0 – интенсивность линейно поляризованного света, падающего на поляроид. 
Рис. 3.6 
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0 
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Соотношение (3.2) носит название закона Малюса. Из закона Малюса 
видно, что через два поляроида, оси пропускания которых взаимно перпенди-
кулярны, свет не пройдет (поляроиды скрещены). 
 При параллельном расположении осей пропускания поляроидов интен-
сивность прошедшего света будет максимальной. 
 При повороте анализатора на 3600 дважды наблюдаются максимальная и 
нулевая интенсивности. Следует отметить, что такой результат будет только в 
том случае, если на анализатор падает линейно поляризованный свет. 
3.6. Получение света, поляризованного по эллипсу и кругу  
 Рассмотрим  линейно  поляризованную  световую волну,  выходящую  из 
поляроида  N  и  падающую  нормально  на  кристаллическую  пластинку К 
(толщиной d), вырезанную из одноосного кристалла параллельно его оптиче-
ской оси (рис. 3.7, а).  
 В пластинке будут распространяться в одном направлении 
 (на рис. 3.7, б перпендикулярному плоскости рисунка), но с разными скоро-
стями две волны, поляризованные в двух взаимно перпендикулярных плоско-
стях.  В одной из этих волн электрический вектор колеблется вдоль оптической 
оси, т.е. по направлению АА (необыкновенная волна с показателем преломле-
ния nе), а в другой – перпендикулярно этой оси, т.е. в направлении ВВ (обыкно-
венная волна с показателем преломления n0). 
                                                                
    а                                                  б    
Рис. 3.7 
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 Пусть направление колебаний электрического вектора E

 в падающем на 
пластинку линейно поляризованном свете составляет угол  с осью АА. Тогда 
амплитуды колебаний светового вектора в необыкновенной и обыкновенной 
волнах будут соответственно равны 
 cos, mem EE   и     sin0, mm EE .                                 (3.3) 
 Пройдя через пластинку толщиной d, эти две волны приобретают оптиче-
скую разность хода, равную (n0 – ne)d, что соответствует разности фаз  меж-
ду ними 
 0
2
en n d

  

,                                             (3.4) 
где  – длина волны в вакууме. 
 Сложение двух взаимно перпендикулярных колебаний с разными ампли-
тудами и некоторой постоянной разностью фаз приводит к эллиптической по-
ляризации, при которой конец результирующего вектора описывает эллиптиче-
скую спираль с той же частотой, что и частота складываемых колебаний. 
 Колебания в волнах, прошедших пластинку, будут определяться уравне-
ниями 
,0 cosmx E t                                                    (3.5) 
– вдоль оптической оси и 
 ,0 sinmy E t                                                 (3.6) 
– в направлении, перпендикулярном оптической оси. 
 После несложных преобразований получаем уравнение траектории конца 
вектора E

 результирующей волны в проекции на плоскость хOу: 
2 2
2
2 2
,0 ,, ,0
2
cos sin
m m em e m
x y xy
E EE E
    

.                         (3.7) 
 Таким образом, прохождение линейно поляризованного света через кри-
сталлическую пластинку привело к возникновению эллиптически поляризован-
ного света. 
 46 
 В частном случае, когда толщина пластинки соответствует оптической 
разности хода необыкновенной и обыкновенной волн, равной четвертой части 
длины волны (пластинка в четверть волны),  
4
)( 0

 dnn e ,                                                   (3.8) 
разность фаз, согласно формуле (3.4), 
2

 , и уравнение (3.6) примет вид 
1
0,
2
,
2

mem E
y
E
x
.                                                  (3.9) 
Это уравнение эллипса, оси которого совпадают с осями 0х и 0у. Соотношение 
длин полуосей Еm,e и Еm,0 этого эллипса зависит от угла , т.е. от направления 
колебаний E

 в линейно поляризованном свете, падающем на пластинку 
4

 
(см. уравнение (3.3)). На рис. 3.8, б показана моментальная “фотография” эл-
липтически поляризованной волны, полученной в результате сложения двух 
поперечных волн, распространяющихся в одном  направлении z. При этом вол-
на с вертикальными колебаниями опережает волну с горизонтальными колеба-
ниями на 
2

 (рис. 3.8, а). 
 
 
Рис. 3.8 
а б 
 z 
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 Для получения света, поляризованного по кругу, необходимо сложить две 
когерентные волны с равными амплитудами и с разностью фаз /2, поляризо-
ванных в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. 
3.7. Анализ эллиптически поляризованного света 
 Для анализа эллиптически поляризо-
ванного света используется второй поляроид 
(анализатор). Оптическая система состоит в 
этом случае из поляризатора, пластинки /4 и 
анализатора. Поляризатор создает линейно 
поляризованную волну; в кристаллической 
пластинке /4 возникают две волны, колеба-
ния в которых по выходе из пластинки проис-
ходят с постоянной разностью фаз во взаимно 
перпендикулярных плоскостях. Анали-
затор пропускает составляющие каждого 
из этих колебаний вдоль своей оси пропускания. Иными словами, после анали-
затора свет становится вновь линейно поляризованным, а его интенсивность за-
висит от углов между осями поляризатора и пластинки /4 (рис. 3.9). На рис. 
3.9 Еm – амплитуда линейно поляризованной волны, колебания которой проис-
ходят вдоль оси поляризатора П; Еm,0 и Еm,e – амплитуды двух взаимно перпен-
дикулярных колебаний, прошедших через пластинку /4. После прохождения 
через анализатор амплитуда этих колебаний определяется проекциями Е01 и Е02 
амплитуд Еm,0 и Еm, e на ось анализатора А: 
 
 ,coscos
,sinsin
02
01


m
m
EE
EE
                (3.10) 
где  – угол между осями поляризатора и анализатора. 
 Результат сложения колебаний, происходящих в одном направлении, за-
висит от разности фаз  между ними. Интенсивность I результирующего ко-
лебания 
Рис. 3.9 
A 
θ 
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x 
y П 
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E01 E02 
 Em 
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2 2
01 02 01 022 cosI E E E E     .          (3.11) 
В нашем случае 
2

 . 
Подставляем в выражение (3.11) Е01 и Е02: 
   2 2 2 2 20 sin sin cos cosI E             .                  (3.12) 
После несложных преобразований получаем 
                      2 2 20 sin cos2 cosI E          .                                  (3.13) 
 Зависимость I от угла () в полярных координатах представлена на  
рис. 3.10 для различных значений угла . Интенсивность на рисунке показана 
длиной радиус-вектора.  
 
 
Рис. 3.10 
 Рис. 3.10, б,г соответствуют эллиптически поляризованному свету, пада-
ющему на анализатор. Из этих рисунков можно определить соотношение длин 
полуосей эллипса 0,, mem EE . При    (рис. 3.10,в) 2
2
0EI  , т.е. интенсив-
ность света, прошедшего через анализатор, не зависит от угла его поворота . 
Это соответствует круговой поляризации ( emm EE ,0,  ). Рис.3.10, а,д отражают 
зависимость I () при  = 0 и   2. Нетрудно заметить, что через пластинку 
 в этом случае проходит только обыкновенный (или необыкновенный) луч и 
свет оказывается линейно поляризованным. В результате зависимость I() со-
ответствует закону Малюса   (см. выражение (3.1)). 
α–θ 
α–θ 
α–θ α–θ 
α = 0 0 < α < π/4  α = π/4 π/4 < α < π/2 
 
 α = π/2 
α–θ 
а в г д б 
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 Отметим, что при исследовании поляризованного света требуется опре-
деление углов поворота поляризатора, анализатора и пластинки ; поэтому 
поляризационные приборы снабжаются оправами с цифровыми делениями. 
 
4. ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТА 
4.1. Изучение явления поляризации света 
4.1.1. Цель работы 
  Лабораторная работа заключается в ознакомлении с некоторыми спосо-
бами получения поляризованного света и методами его анализа и состоит из 
следующих задач: 
1. Получение и анализ линейно поляризованного света. 
2. Получение и анализ света, поляризованного по кругу. 
3. Получение и анализ эллиптически поляризованного света. 
4.1.2. Описание установки 
 На рис. 4.1 представлена схема лабораторной установки. Она состоит из 
источника света 1, поляризатора 2, пластинки 
4
  3, анализатора 4, фотоэлемен-
та 5. В качестве источника света используется светодиод.   
 
Рис. 4.1 
 
Рис. 4.2 
   1                2                                      3                                        4               5 
1 2 3 
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 На рис. 4.2 показана часть установки, содержащая поляризатор 1, анали-
затор 2 и обойму 3 с пластинкой 
4
 , которая может убираться из зоны прохож-
дения света. 
  При выполнении работы используется система сбора данных NI DAQ и 
программа обработки экспериментальных данных, разработанная в среде 
LabView.  
        На рис. 4.3  представлена лицевая панель программы измерений. 
 
Рис. 4.3 
 
4.1.3. Ход выполнения работы. Проверка закона Малюса  
1. Осторожно за штырь откиньте обойму с пластинкой /4, убрав ее из зоны 
прохождения светового луча. 
2. На место пластинки /4 между анализатором и поляризатором поместите 
лист плотной бумаги, полностью перекрывающий световой поток. 
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3. В поле «Установка нуля микроамперметра» введите с клавиатуры показание 
прибора «Ток, мкА»  и нажмите на клавиатуре кнопку Enter: Показания 
прибора «Ток, мкА» станут близкими к нулю. 
4. Уберите лист бумаги, установите обойму анализатора на нуль и вращением 
обоймы поляризатора добейтесь максимальных показаний прибора «Ток, 
мкА». 
5. Найденное максимальное значение с клавиатуры введите в поле «Установка 
максимального значения»  и нажмите на клавиатуре кнопку Enter. 
6. Не меняя положение поляризатора, поворачивайте барабан анализатора от 
0° до 360° и через каждые 10° записывайте в отчет показания прибора «Ток, 
мкА», а также щелкайте левой кнопкой мыши на кнопке «измерение»: на 
графике зависимости «I = f()» будет появляться экспериментальная точка. 
7. Щелкните левой кнопкой мыши на кнопке «показать теоретическую зави-
симость» и сравните полученный вами экспериментальный график с теоре-
тической кривой. 
8. Повторно щелкните левой кнопкой мыши на кнопке «показать теоретиче-
скую зависимость». 
9. Щелкните левой кнопкой мыши на кнопке STOP. 
10. Рассчитайте 
0
I
I
, где 0I  – максимальное значение тока. Полученные зна-
чения внесите в табл. 4.1. 
11. На заранее заготовленной сетке полярных координат (рис. 4.4)  постройте 
  f
I
I
0
 – график зависимости относительной силы фототока
0I
I  от угла 
θ анализатора. Полярный угол   откладывается от  полярной оси против ча-
совой стрелки. Полярным радиусом служит относительная сила фототока 
0I
I . На той же координатной сетке постройте график зависимости 
 2cos)( . 
12. Проведите качественное сравнение двух графиков и сделайте вывод о вы-
полнимости закона Малюса. 
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4.1.4. Ход выполнения работы. Исследование круговой поляризации 
1. Запустите программу измерений, щелкнув на кнопке  . 
2. Скрестите плоскости анализатора и поляризатора следующим образом: 
установите обойму анализатора на 0° и вращением обоймы поляризатора 
добейтесь  нулевых показаний прибора «Ток, мкА». 
3. Поворотом за штырь обоймы с пластинкой /4 на себя введите её в зону 
светового луча. 
4. Не меняя положение анализатора и поляризатора, вращением пластинки /4 
добейтесь максимума показаний прибора «Ток, мкА». 
5.  Перед началом измерений поверните обойму анализатора на 360 градусов. 
При этом следите за показаниями микроамперметра. 
6. В поле «Установка максимального значения» с клавиатуры введите макси-
мальное значение показаний амперметра, найденное в предыдущем пункте. 
Нажмите на клавиатуре кнопку Enter. 
7. Не меняя положение пластинки /4, вращайте барабан анализатора от 0° до 
360° и через каждые 10° записывайте в отчет (табл.4.1) показания прибора 
«Ток, мкА», а также щелкайте левой кнопкой мыши на кнопке «измерение»: 
на графике зависимости «I = f()» будет появляться экспериментальная точ-
ка. 
8. Щелкните левой кнопкой мыши на кнопке STOP. 
9. Постройте в полярных координатах   fI  – график зависимости фотото-
ка I  от угла   поворота анализатора и сравните его форму с теоретической 
(окружностью), которую постройте на этом же графике. Сетки полярных 
координат готовят заранее (рис.4.4).  
10. Масштаб вдоль полярного радиуса выбирается по получении эксперимен-
тальных данных. 
11. Сделайте выводы. 
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Таблица  4.1 
Угол 
 град 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
I , мкА           
0I
I            
 2cos  1,00 0,97 0,88 0,75 0,59 0,41 0,25 0,12 0 0 
 
Угол 
 град. 
100 110 120 130 140 150 160 170 180 
I , мкА          
0I
I           
2cos   0,030 0,12 0,25 0,41 0,59 0,75 0,88 0,97 1,00 
 
 
Угол 
 ,град. 
190 200 210 220 230 240 250 260 270 
I , мкА          
0I
I           
2cos   0,97 0,88 0,75 0,59 0,41 0,25 0,12 0,030 0 
 
 
Угол 
 град. 
280 290 300 310 320 330 340 350 360 
I , мкА          
0I
I           
2cos   0,030 0,12 0,25 0,41 0,59 0,75 0,88 0,97 1,00 
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Таблица 4.2 
Угол  
град. 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 
 I , мкА          
 
Угол  , 
град. 
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
I , мкА           
 
Угол  
град. 
190 200 210 220 230 240 250 260 270 
 I , мкА          
 
Угол  , 
град. 
280 290 300 310 320 330 340 350 360  
I , мкА           
 
 
Полярная ось 
 
0°/ 
360° 
30° 
60° 
90° 
120° 
150° 
180° 
210° 
240° 300° 
330° 
Рис. 4.4 
 
270° 
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4.1.5. Ход выполнения работы. 
 Исследование эллиптической поляризации 
1. Запустите программу измерений, щелкнув на кнопке  . 
2. Поверните пластинку /4 на 20° от положения, найденного во второй зада-
че.  
3. Не меняя положение пластинки /4, вращайте барабан анализатора от 0° до 
360° и через каждые 10° записывайте в отчет (табл.4.2) показания прибора 
«Ток, мкА», а также щелкайте левой кнопкой мыши на кнопке «измерение»: 
на графике зависимости «I = f()» будет появляться экспериментальная точ-
ка.  
4. Щелкните левой кнопкой мыши на кнопке STOP.  
5. Закройте программу измерений.  
6. Данные занесите в табл. 4.2. 
7. Постройте в полярных координатах   fI  – график зависимости фотото-
ка I  от угла   поворота анализатора. Масштаб вдоль полярного радиуса 
выбирается по получении экспериментальных данных (рис. 4.4). Должно 
быть заготовлено заранее три сетки полярных координат. 
8. Найдите отношение полуосей эллипса, извлекая квадратный корень из от-
ношения длин максимальной и минимальной хорд полученного графика. 
Зная отношение полуосей эллипса и их ориентацию, в произвольном мас-
штабе постройте эллипс. 
9. Оцените величину угла  между направлением вектора E

 в линейно поля-
ризованной волне, падающей на пластинку λ/4, и направлением вектора E

 в 
необыкновенной волне, выходящей из пластинки /4. 
10. Сделайте выводы. 
 
Контрольные вопросы 
1. Что такое эллиптический поляризованный свет? 
2. Что такое линейно поляризованный свет? 
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3. Что представляет собой естественный свет? 
4. Является ли свет, испускаемый «обычными» источниками, поляризован-
ным? 
5. Как можно получить линейно поляризованный свет? 
6. Как получают свет, поляризованный по кругу и эллипсу? 
7. Сформулируйте закон Малюса. 
8. Нарисуйте схему установки и расскажите порядок работы. 
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5. ДИФРАКЦИЯ  СВЕТА 
5.1. Общие сведения 
Дифракция света – огибание светом, сопровождающееся 
пространственным перераспределением энергии световой волны – 
интерференцией, встречающихся на его  пути препятствий,. 
 Расчет распределения интенсивности света в дифракционной картине 
может быть осуществлен на основе принципа Гюйгенса - Френеля. 
 Согласно этому принципу каждая точка фронта световой волны, т. е. 
поверхности, до которой распространился свет, является источником 
вторичных когерентных световых волн (начальные фазы и частоты их 
одинаковы); результирующее колебание в любой точке пространства 
обусловлено интерференцией всех вторичных волн, приходящих в эту точку, с 
учетом их амплитуд и фаз. 
  Положение фронта световой волны в любой момент времени определяет 
огибающая всех  вторичных волн; любая деформация фронта волны, которая 
обусловлена взаимодействием света с препятствиями, приводит к отклонению 
световой волны от первоначального направления распространения – свет про-
никает в область геометрической тени.  
Различают два вида дифракции. Если лучи от источника света до точки наблю-
дения образуют практически параллельные пучки, говорят о дифракции Фраун-
гофера. В случае непараллельных лучей наблюдается дифракция Френеля.  
5.2. Дифракция Фраунгофера на одной щели 
Рассмотрим ход лучей, падающих нормально на узкую прямоугольную  
щель шириной a (рис. 5.2).  Лучи, отклоняющиеся вследствие дифракции под 
углом дифракции , после прохождения через линзу собираются в точке Р 
экрана.  
Интенсивность света на экране Э, рассчитанная по принципу Гюйгенса–
Френеля, зависит от угла дифракции   в соответствии с формулой: 
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2
0 2
sin
I I



   ,                                               (5.1) 
 где  
s i nа   
  
 
; Δ – разность хода от крайних элементов щели,  
0I  – максимальная интенсивность, которая наблюдается при 0  в точке 
0P экрана.  При увеличении угла дифракции   интенсивность уменьшается и 
становится равной 0  при условии 
sin , 1,  2,  3.......а k k           ( 5.2) 
Практически весь световой поток, проходящий через щель, сосредоточен в 
первом (центральном)  максимуме, угловая ширина которого  
(от  sin  до  sin )  равна 
b
2
. Интенсивности максимумов более высокого 
порядка незначительны. 
 
 
5.3. Распределение интенсивности  
в дифракционной картине от двух щелей 
Пусть на экран с двумя щелями шириной a нормально падает плоская 
монохроматическая волна (рис. 5.2). Расстояние между щелями равно b. Каж-
a 
Л 
Э Рис. 5.1 
φ 
Δ 
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дая из щелей в отдельности давала бы дифракционную картину, описанную 
в 5.1. В отсутствие когерентности такие дифракционные картины от всех щелей 
точно накладывались бы друг на друга. Дифракционная картина получалась бы 
при этом точно такая же, как и при дифракции от одной щели, но усиленная в 
два раза. Однако световые волны, приходящие в плоскость наблюдения через 
разные щели экрана, когерентны, и на дифракционную картину накладывается 
интерференционная картина от двух источников (щелей). Результат наложения 
двух волн  зависит от оптической разности хода   (рис. 5.2): 
 sin)( ba .                                              (5.3) 
 Светлая интерференционная полоса наблюдается при φ = 0 и во всех тех 
случаях, когда оптическая разность хода равна целому числу длин волн: 
,)sin()(  mba      где  .....2,1,0 m               (5.4) 
Условие наблюдения темных полос: 
,)
2
1
()sin()(  mba        где  .....2,1,0 m           (5.5) 
 
5.4. Дифракционная решетка 
  Дифракционная решетка – это оптический прибор, предназначенный для 
разложения света в спектр. Различают отражательные и прозрачные дифракци-
онные решетки. Прозрачная дифракционная решетка представляет собой плос-
a 
Рис. 5.2 
φ 
Δ 
b 
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кую стеклянную поверхность, на которой через строго определенные расстоя-
ния нанесены узкие шероховатые бороздки (штрихи), не пропускающие свет. 
Если штрихи нанесены на плоскую поверхность, то дифракционная решетка 
называется плоской; если на вогнутую (обычно сферическую) поверхность, то 
дифракционная решетка называется вогнутой. У отражательных дифракцион-
ных решеток штрихи наносятся на зеркальную поверхность и наблюдение ве-
дётся в отражённом свете. Дифракционные решетки изготавливают так же, де-
лая фотокопии и голограммы с решетки-оригинала.  
В инфракрасной области применяются отражательные дифракционные 
решетки, называемые эшелеттами, которые имеют от 300 до 0,3 штрихов на 1 
мм и выполняются на различных мягких металлах. Кроме спектральных прибо-
ров, дифракционные решетки применяются также в качестве оптических датчи-
ков линейных и угловых перемещений (измерительные дифракционные решет-
ки), поляризаторов и фильтров инфракрасного излучения, делителей пучков в 
интерферометрах и для других целей. 
 Сумма ширины ненарушенного промежутка и ширины бороздки (рис. 
5.5) называется постоянной решетки d (или периодом решетки). Наиболее ти-
пичные дифракционные решетки, которые используются для работы в видимом 
диапазоне спектра ( = 390 – 800 нм), имеют от 300 до 1600 штрихов на 1 мил-
лиметр длины решетки. По мере возрастания числа щелей дифракционной ре-
шетки спектральные линии становятся более узкими и резкими.  
5.4.1. Прозрачная дифракционная решетка 
Рассмотрим простейшую дифракционную решетку, на которую нормаль-
но падает монохроматическая световая волна с длиной волны  (рис. 5.3). Каж-
дая точка прозрачных промежутков решетки, до которых дойдет волна, соглас-
но принципу Гюйгенса становится источником вторичных волн. За решеткой 
эти волны распространяются по всем направлениям, в том числе и по изобра-
женному на рисунке направлению. Угол отклонения света от нормали к решет-
ке называется углом дифракции. 
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Поместим на пути вторичных волн собирающую линзу. Она сфокусирует 
в соответствующем месте своей фокальной плоскости все вторичные волны, 
распространяющиеся под одним и тем же углом дифракции.  
Для того чтобы все эти волны при наложении максимально усиливали 
друг друга, необходимо, чтобы разность фаз волн, приходящих от соответству-
ющих точек двух соседних щелей (т. е. точек, находящихся на одинаковых рас-
стояниях от краев этих щелей), была бы равна четному числу , или разность 
хода этих волн составляла бы целое число m длин волн … Из рис. 5.3 видно, 
что разность хода волн 1 и 2 для точки 0 при нормальном падении света на ре-
шетку равна 
 sind .                   (5.6)  
 
Следовательно, условие максимумов интенсивности результирующей 
световой волны при дифракции от дифракционной решетки можно записать 
следующим образом: 
 md sin ,     где ,....2,1,0 m         (5.7) 
 
d 
 
Л 
 
Ж
2 
Ж
1 
Ж
2 
 
Р
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. 
6.
3 
3
0 
4
0 
5
0 
1 
1 
1 
4
3 
2
2
2 
Рис. 5.3 
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 В формуле (5.7) знак плюс соответствует положительной оптической раз-
ности хода лучей  , минус – отрицательной.  
Максимумы, удовлетворяющие условию (5.7), называются главными, число m 
называется порядком главных максимумов или порядком спектра. 
 Значению m = 0 соответствует максимум нулевого порядка (центральный 
максимум). Максимум нулевого порядка один, максимумов первого, второго и 
т.д. порядков по два – слева и справа от нулевого. Между двумя соседними 
главными максимумами лежат N–1 добавочных минимумов и N–2 слабых по 
интенсивности добавочных максимумов. 
Условие добавочных минимумов: 
N
p
md

sin , )1(,,2,1;,2,1,0  Npm   .              (5.8) 
Условие добавочных максимумов: 
N
qmd

 )
2
(sin , )2(,,2,1;2,1,0  Nqm  ,   (5.9) 
где N – общее число щелей решетки, через которые проходит свет, создающий 
дифракционную картину. 
Главные максимумы некоторых порядков могут отсутствовать. Это имеет 
место для тех направлений , по которым ни одна из щелей решетки не посы-
лает света, т.е. когда одновременно выполняются условия минимума от одной 
щели и максимума от решетки: 
sin ;
sin ,
a k
d m
  
  
                            (5.10) 
где b – ширина одного прозрачного промежутка решетки (ширина одной щели). 
Из выражения (5.10) следует: 
κ
m
a
d
 ,                            (5.11) 
т. е. особенно много главных максимумов исчезает в случае, когда отношение 
периода решетки к ширине щели – целочисленное и выражается небольшим 
числом.  
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На рис. 5.4 изображен примерный график распределения интенсивности 
монохроматического света в дифракционной картине с числом щелей N = 3 и 
3
a
d . Пунктирная кривая изображает интенсивность от одной щели, 
умноженную на 2N . Главный максимум третьего порядка отсутствует (в 
направлении  , для которого ,
3
sin
ad



  ни одна из щелей не посылает 
свет).  
 
 При дифракции монохроматического света от дифракционной решетки с 
большим числом щелей в фокальной плоскости фокусирующего объектива 
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наблюдаются узкие яркие  прямолинейные полосы (линии), разделенные 
широкими темными промежутками (рис. 5.5). 
 
Положение главных максимумов зависит от длины   световой волны. 
Поэтому при освещении решетки белым светом максимумы всех порядков, 
кроме нулевого, соответствующие разным длинам волн, смещаются друг 
относительно друга, т.е. разлагаются в спектр. Фиолетовая (коротковолновая) 
граница этого спектра обращена к центру дифракционной картины, красная 
(длинноволновая) – к периферии. 
5.4.2. Отражательная дифракционная решетка 
Отражательной дифракционной решеткой называется совокупность 
большого числа одинаковых, отстоящих друг от друга на одно и то же 
расстояние зеркальных полос. Расстояние между серединами соседних полос 
называется постоянной или периодом решетки. Теория отражательной 
решетки практически совпадает с теорией прозрачной дифракционной 
решетки. Если на решетку падает плоская световая волна, то каждый элемент 
зеркальной поверхности решетки согласно принципу Гюйгенса является 
источником вторичных волн. Собирающая линза, помещенная на пути 
вторичных волн, «сортирует» (т. е. фокусирует в различных точках) световые 
лучи, отразившиеся от дифракционной решетки в различных направлениях. 
Распределение освещенности на экране, расположенном в фокальной 
плоскости линзы, показывающее распределение энергии в отраженной 
m = – 1 m = – 2 m = – 3 m = 0 m = 1 m = 2 m = 3 
I 
sinφ 
N 
2
I1 
Рис. 5.5 
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световой волне, называется дифракционным спектром. Очевидно, что это 
распределение будет неравномерным. На рис. 5.6 показан ход лучей, 
отраженных от двух зеркальных полос под углом . 
 
Для того чтобы лучи 1' и 2' взаимно усиливали друг друга, необходимо, 
чтобы разность фаз между колебаниями, приходящими от соответствующих 
(т. е. отстоящих на одинаковом расстоянии от краев) элементов зеркальных по-
лос, была кратной 2. Разность хода лучей 1' и 2', распространяющихся в 
направлении, образующим с нормалью к поверхности угол , равна 
)sin(sin
00
 dLL .                  (5.12) 
Разность фаз будет кратной 2 в том случае, когда  
0(sin sin )d m     ,  где    m = 0, 1, 2, 3…         (5.13) 
Формула (5.13) определяет условие максимумов для решетки, состоящей 
из любого числа (N) зеркальных полос. Эти максимумы называются главными. 
Число m дает порядок главного максимума. Максимум нулевого порядка только 
один, максимумов первого, второго и т.д. порядков – по два. 
 Главные максимумы некоторых порядков могут отсутствовать. Это про-
исходит в том случае, если угол  удовлетворяет условию 
а(sin 0 – sin ) = k  ,       (5.14) 
L 
Рис. 5.6 
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где а – ширина зеркальной полосы, а k = 1, 2, 3…. Лучи, идущие в этих 
направлениях от каждой зеркальной полосы, гасят друг друга. 
При падении на решетку немонохроматического света все максимумы, 
кроме центрального, разлагаются в спектр, фиолетовый край которого обращен 
к центру дифракционной картины. 
Отражательные дифракционные решетки позволяют исследовать значи-
тельно более широкий спектральный диапазон, в то время как возможности 
прозрачных решеток ограничены из-за селективного поглощения в стекле. 
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6.  ПРИМЕНЕНИЕ ДИФРАКЦИИ СВЕТА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ВОЛНОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  
6.1. Изучение дифракционных решеток. Определение длины  
световой волны с помощью дифракционной решетки 
 Предварительно следует ознакомиться с разделом 5. 
 
6.1.1. Получение оптического спектра 
 
 Среди разнообразных оптических приборов широкое распространение 
получили так называемые спектральные приборы, которые служат для получе-
ния и наблюдения оптических спектров. 
 Принципиальная схема всех спектральных приборов одинакова и включа-
ет в себя следующие элементы (рис. 6.1):   
1. Коллиматор. Предназначен для формирования параллельных пучков света. 
Узкая вертикальная входная щель S коллиматора освещается исследуемым из-
лучением. Коллиматорный объектив L1 преобразует лучи, расходящиеся от каж-
дой точки щели, в параллельный пучок света. Щель расположена в фокальной 
плоскости объектива L1; от каждой точки щели формируется свой параллельный 
пучок, идущий под определенным углом к главной оптической оси объектива 
Рис. 6.1 
S 
L1 
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L1. Пучок, выходящий из коллиматора, имеет значительную расходимость (угол 
между крайними лучами) в вертикальном продольном сечении и очень малую – 
в горизонтальном. 
2. Дифракционная решетка или призма. Разлагают падающий на них свет, так 
как лучи с разной длиной волны отклоняются на разный угол  вследствие ди-
фракции или дисперсии. 
3. Фокусирующий объектив. Собирает в своей фокальной плоскости монохро-
матические пучки,  создавая ряд цветных изображений щели, спектр исследуе-
мого излучения.  
4. Регистрирующее устройство (устройство для визуального наблюдения, фо-
тографирования или фотометрии спектра). Для этой цели, в зависимости от 
назначения спектрального прибора, используется линза (окуляр), фотопленка 
или фотометр. 
     В настоящей работе применяется спектральный прибор с дифракционной 
решеткой и визуальным наблюдением исследуемого спектра. 
6.1.2. Характеристики спектральных приборов 
Основными спектральными характеристиками дифракционной решетки 
являются угловая дисперсия D , разрешающая способность R  и наивысший 
порядок спектра 
maxm . 
 Максимальное значение порядка 
maxm  дифракционных спектров может 
быть определено из условия (5.7) главных максимумов, записанного для нор-
мального падения света на решетку:  md sin . Так как sin  не может быть 
больше единицы, следовательно, 
max
d
m 

.                                                          (6.1) 
Наивысший порядок спектра 
maxm  равен целой части отношения 
d
. 
 Разрешающая способность R дифракционной решетки характеризует ее 
способность разделять (разрешать) спектральные линии, мало отличающиеся 
по длинам волн. По определению, 
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

R ,                                                           ( 6.2) 
где  – длина волны, вблизи которой производится измерение;  – минималь-
ная разность длин волн двух спектральных линий, воспринимаемых в спектре 
раздельно. Величина  обычно определяется критерием Релея: две спектраль-
ные линии 1 и 2 считаются разрешенными, если максимум порядка m одной 
из них (с большей длиной волны), определяемый условием 
2
sin  md ,                      (6.3)  
совпадает с первым добавочным минимумом в спектре этого же порядка m для 
другой линии 1, определяемой условием 
N
md 1
1
sin

 .             (6.4) 
 Из этих уравнений следует, что 
mN


12
1                         (6.5) 
и разрешающая способность решетки оказывается равной 
mNR  .                        (6.6) 
 Таким образом, разрешающая способность решетки зависит от порядка m 
спектра и от общего числа N штрихов рабочей части решетки, т.е. той части, 
через которую проходит исследуемое излучение и от которой зависит резуль-
тирующая дифракционная картина. 
 Угловая дисперсия D дифракционной решетки характеризует угловое 
расстояние между близкими спектральными линиями. По определению, 



d
d
D ,                             (6.7) 
где d – угловое расстояние между двумя спектральными линиями, отличаю-
щимися по длинам волн на d. 
 Формула для D получается дифференцированием соотношения (5.7): 
cosd d md   ,                       (6.8) 
откуда 
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cos
d m
D
d d

 
 
.             (6.9) 
 Таким образом, угловая дисперсия решетки зависит от порядка m спектра, 
постоянной решетки d и от угла дифракции . 
6.1.3. Описание установки 
Работа проводится на спектрогониометре ГС–5 с установленной на нем 
дифракционной решеткой. Гониометр – прибор, предназначенный для точного 
измерения углов. Внешний вид спектрогониометра ГС–5 изображен на рис.6.2. 
Основные элементы спектрогониометра ГС–5: 
1 – коллиматор; 
2 – спектральная щель, регулируемая микрометрическим винтом; 
3 – предметный столик; 
4 – дифракционная решетка; 
5 – окуляр зрительной трубы; 
6 – зрительная труба; 
7 – винт фокусировки коллиматора; 
8 – винт фокусировки зрительной трубы; 
9 – стойка зрительной трубы; 
10 – алидада; 
11 – микрометрический винт алидады; 
12 – стопорный винт алидады; 
13 – окуляр шкалы микроскопа;  
14 – маховик. 
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Свет от источника (ртутная лампа) направляется на входное отверстие 
коллиматора 1. На входе коллиматора имеется спектральная щель, ширина ко-
торой регулируется микрометрическим винтом 2 . Фокусировка коллиматора 
осуществляется винтом 8. Пройдя через коллиматор, свет от источника попада-
ет на дифракционную решетку 4, установленную на предметном столике 3. 
Предметный столик  закреплен на подвижной алидаде 10. Алидада может пово-
рачиваться вокруг вертикальной оси: грубо от руки при отжатом винте 12 и 
точно микрометрическим винтом 11 при зажатом винте 12. На алидаде закреп-
лена стойка зрительной трубы. От дифракционной решетки 4 свет источника 
направляется в зрительную трубу 6, фокусировка которой осуществляется вин-
том 7. Через окуляр 5 зрительной трубы наблюдают спектральные линии. Для 
определения углового положения спектральных линий используют оптические 
шкалы гониометра, которые наблюдаются в окуляре 5 (имеется диоптрическая 
Рис. 6.3 
14 
12 11 10 
13 
9 
5 7 6 4 8 2 
1 
3 
Рис. 6.2 
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настройка). Для фиксации положения подвижной алидады 10 используют сто-
порный винт 12. Винт 11 используется для тонкой настройки визира зрительной 
трубы на центр спектральной линии. Настройка оптических шкал для отсчета 
углов производится с помощью маховика 14. 
В окуляре 13 микроскопа наблюдается поле зрения, изображенное на рис. 
6.3. В поле зрения окуляра видны две шкалы. По левой шкале делается отсчет 
числа градусов и десятков минут. Число единиц минут и секунд определяют по 
правой шкале. 
Чтобы снять отсчет угла по оптическим шкалам гониометра, необходимо: 
1. Повернуть маховик 14 оптического микрометра (рис. 6.3) так, чтобы верхние 
и нижние изображения двойных штрихов лимба на левой шкале точно совме-
стились. 
Поворот маховика 15 производить плавно и без сильного нажима! 
2. Число градусов определяется как ближайшая к вертикальному индексу (вер-
тикальная черта в центре поля шкалы) левая цифра верхнего ряда.  
На рис. 6.3 это значение соответствует 420. 
3. Число десятков минут равно числу интервалов между верхней цифрой 
(значение числа градусов) и цифрой (отличной от этого значения на 1800) на 
нижней шкале. В примере на рис. 6.3 число градусов составило 420, следова-
тельно, ищем число интервалов между 420 и 2220, получаем два интервала, что 
дает 20. 
4. Число единиц минут соответствует цифре, стоящей над горизонтальным 
индексом (широкая горизонтальная черта) по левой стороне правой шкалы. На 
рис. 6.3 число единиц минут равно 1. 
5. Число секунд определяется положением горизонтального индекса по правой 
стороне правой шкалы. На рис. 6.3 число секунд равно 42. 
 Таким образом, отсчет угла по шкале гониометра в приведенном примере  
соответствует значению: 42°2142. 
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6.1.4. Порядок выполнения работы 
 
 Задача 1. Определение длин волн спектральных линий с использованием 
прозрачной дифракционной решетки.  
 1. Прежде чем включить источник исследуемого излучения, рекомендует-
ся произвести пробный отсчет по шкалам спектрогониометра.  
 2. Включить ртутную лампу и установить ее напротив входной щели кол-
лиматора. Дифракционная решетка при этом ставится перпендикулярно к 
направлению светового луча. 
 3. Включить подсветку оптической шкалы гониометра. 
 4. Поворачивать алидаду грубо от руки (винт 12 ослаблен) до тех пор, по-
ка визирная линия зрительной трубы не будет наведена на нулевой, централь-
ный максимум (m = 0). Пользуясь микрометрическим винтом 11 и винтами 7 и 
8, получить четкое и узкое изображение коллиматорной щели. Поворачивая 
алидаду от руки (винт 12 ослаблен) влево и вправо от нулевого максимума, 
просмотреть весь спектр и найти нужные спектральные линии в спектре перво-
го порядка. После этого приступить к измерениям. 
Произвести измерения для  линий спектра первого порядка m = 1.  
 5. Повернув алидаду влево (винт 12 разжат), найти крайнюю (от центра 
дифракционной картины) спектральную линию "ЖЕЛТАЯ–2" и совместить ее с 
визиром. Зажав стопорный винт 12, с помощью винта 13 произвести точное 
наведение визира (вертикальная линия, нанесенная в центре поля окуляра зри-
тельной трубы) в  середину наблюдаемой спектральной линии. После наведе-
ния визира на линию выполнить дополнительную  фокусировку изображения 
(использовать винты 2 и 7 (рис. 2.1). По шкале окуляра микроскопа 13 делают 
отсчет углового положения 1 спектральной линии (рис. 6.4).  
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Рис. 6.4 
 5.1. Не разжимая стопорный винт 12 (рис. 6.2), с помощью винта 11 доби-
ваются совмещения визира с близкой спектральной линией "ЖЕЛТАЯ-1". 
 Если запас хода винта 11 недостаточен для настройки визира на линию, 
необходимо ослабить стопорный винт 12 и сместить алидаду руками. После 
наведения визира в середину спектральной линии произвести отсчет углового 
положения 1. Подобные действия последовательно выполнить для определе-
ния положения 1 (слева от центрального максимума) спектральных линий 
"ЗЕЛЕНАЯ" и "ФИОЛЕТОВАЯ".  
 5.2. Сместить алидаду в область углов правее от центра дифракционной 
картины. Последовательно измерять положения 2 спектральных линий 
(рис.6.4) в порядке их появления в поле зрения зрительной трубы: 
"ФИОЛЕТОВАЯ", "ЗЕЛЕНАЯ", "ЖЕЛТАЯ – 1", "ЖЕЛТАЯ – 2". 
Результаты измерений занести в табл.6.1.  
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Таблица 6.1 
 
Отключить подсветку оптической шкалы гониометра и источник питания ртут-
ной лампы.  
 6. Определить значения длин волн  спектральных линий, используя 
формулу 
m
d 

sin
.                          (6.10)  
Постоянная решетки d указана в прилагаемой к установке таблице. 
 7. Оценить погрешность измерений длин волн по формуле 
 табл эксп    ……нм; 
табл
.........%

  

 
 8. Сформулировать выводы.  
 
Задача 2. Определение длин волн спектральной линии с использованием отра-
жательной дифракционной решетки. 
Определение длины волны производится для двух близко расположенных 
желтых линий ртути или для других линий по указанию преподавателя. 
 1. Прежде всего, до включения источника света, следует ознакомиться с 
методикой проведения отсчетов через окуляр 13 микроскопа (рис. 6.2).  
 2. Затем осторожно снять столик с решеткой, после чего включить ртут-
ную лампу и установить ее напротив входной щели коллиматора. Зрительную 
Спектральная 
линия 
Порядок 
макси-
мума, m  
Угловое положение линии Угол 
фрак-
ции
2
12 
  
Длина 
волны 
 , нм 
слева от 
центр. макс. 
1   
справа от 
центр. макс. 
2  
Фиолетовая 
(яркая) 
Зеленая 
Желтая 1 
Желтая 2 
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трубу вместе с алидадой вначале грубо (винт 12 ослаблен), а затем с помощью 
винта 11 точно (винт 12 зажат) повернуть навстречу пучку света так, чтобы ви-
зир зрительной трубы был наведен на изображение коллиматорной щели. 
Изображение щели получить четким и узким, пользуясь микрометрическим 
винтом 2 и винтами 7 и 8. В этом положении снять отсчет i00. Этот отсчет соот-
ветствует направлению пучка, выходящего из коллиматора (см. рис. 6.5). 
 3. Подставив m = 0 в формулу    md sinsin
0
, нетрудно убедиться, 
что угол падения света на решетку равен углу, под которым наблюдается глав-
ный максимум нулевого порядка. В этом положении следует закрепить столик с 
решеткой, добиться с помощью винта 11 при зажатом винте 12 точного совме-
щения визирной линии с максимумом нулевого порядка и сделать отсчет i0. По-
лученные данные занести в табл. 6.2. 
 4. Как видно из рис. 6.5, зная i00 и i0, можно определить угол падения све-
та на дифракционную решетку (0) следующим образом: 
0
0 0 00
1
90 .
2
i i         (6. 11) 
 
0
0
k
0i
00i
ki  
Рис. 6.5 
 
 77 
 5. Поворачивая зрительную трубу, просмотреть расположение линий раз-
ного цвета и число видимых порядков спектра. 
 6. После этого, совместив вначале грубо, а затем точно визир последова-
тельно с серединами нужных спектральных линий, произвести отсчеты (im), со-
ответствующие направлению на дифракционные максимумы m-го порядка 
(первого, второго и т.д.). Следует учитывать, что при наблюдении спектраль-
ных линий в спектрах разных порядков требуется дополнительная фокусировка 
маховиками 7 и 8. 
Таблица 6.2 
00i  0i  

 0
0000
0 ;
2
90
ii
 
Спектральная 
линия (цвет) 
k ik  0 0k ki i      ,м ср , м (для одной 
спектральной линии) 
1 желтая +1 
-1 
+2 
-2 
    
  
2 желтая +1 
-1 
+2 
-2 
    
 
7. Определив im, рассчитать углы дифракции (m). Как видно из рис. 6.5: 
m = 0 – (im – i0).               (6. 12) 
8. При заполнении табл. 6.3 учитывают, что отрицательные значения  m  соот-
ветствуют максимумам, расположенным справа от нулевого, а положительные 
– слева. Значение длины волны определяется в соответствии с расчетной фор-
мулой, полученной из формулы (5.7),  
 0sin sin .m
d
m
  
       (6. 13) 
Постоянная решетки d указана в прилагаемой к установке таблице. 
Задача 3.  Определение характеристик дифракционных решеток  
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 1. Определить значение наивысшего порядка спектра 
max
m  (использовать 
для расчета по формуле (6.1) длину волны 2ж  спектральной линии 
"ЖЕЛТАЯ–2").  
 2. Определить разрешающую способность R для спектра первого порядка, 
используя формулу (6.2). Число рабочих щелей N задается в прилагаемой к 
установке таблице.  
 3. Оценить, какую наименьшую разность   может разрешить данная 
дифракционная решетка в выбранной области спектра, т.е. вблизи выбранного 
значения   по формуле (6.5) 
Nm 

 .        (6.14) 
 4. Найти угловую дисперсию D (формула (6.7)) для углов дифракции, со-
ответствующих линиям ф , з , ж  (любой из двух). Значение D принято из-
мерять в “/нм – угловых секундах на нанометр. Полученные расчетные данные 
занести в табл. 6.3.  
Таблица 6.3  
Тип 
решетки 
Период d  
решетки, 
нм 
Наивысший 
порядок m  
спектров 
Разрешаю-
щая силаR  
Линейное 
разрешение 
 ,нм 
Угловая 
дисперсия 
D для линий 
ртути, “/ нм 
П
р
о
зр
ач
н
ая
  
  
  
  
  
  
  
 
р
еш
ет
к
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5. Сформулировать выводы.  
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Контрольные вопросы 
1. В чем состоит явление дифракции света? 
2. Сформулируйте принцип Гюйгенса–Френеля. 
3. Дифракционная решетка, ее свойства. 
4. Назвать разновидности дифракционных решеток, описать их конструктив-
ные особенности. 
5. Какой вид имеет дифракционная картина, полученная от прозрачной решет-
ки? 
6. Что такое разрешающая способность дифракционной решетки и  от чего она 
зависит? 
7. Как экспериментально определить угловую дисперсию D дифракционной 
решетки? 
8. В чем преимущества отражательной дифракционной решетки перед про-
зрачной? 
6.2. Изучение дифракции и поляризации лазерного излучения 
Предварительно следует ознакомиться с пп. 3.1–3.2, 3.4–3.5,  
5.1–5.4.1. 
      Спонтанное излучение некогерентно. В нем представлены все возможные 
фазы и частоты, направления колебаний и направления распространения света. 
Такое излучение дают обычные источники света – лампы накаливания, газораз-
рядные трубки, люминесцентные лампы и дуги. Однако можно создать и коге-
рентно излучающие источники, в которых атомы излучали бы согласованно, 
т.е. с одинаковыми частотами, фазами, поляризацией и направлением распро-
странения света. Такие источники называются оптическими квантовыми ге-
нераторами или лазерами. В настоящее время создано  большое количество 
разнообразных типов лазеров, широко применяющихся в науке и технике. Ди-
фракция и поляризация одного из них (гелий-неонового) изучается в данной 
работе. 
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    6.2.1. Заселенность энергетических уровней. Самопроизвольные 
 и индуцированные переходы 
        В обычных условиях, когда среда находится в состоянии термодинамиче-
ского равновесия, распределение атомов по энергетическим состояниям подчи-
няется  закону   Максвелла – Больцмана 
  const exp ii
E
N
kT
 
   
 
 ,                  (6.15) 
где Ni – число  атомов  с  энергией  Ei   при   температуре  Т. 
Если  имеется  два  возможных  энергетических  уровня  или  состояния  с  
энергиями En и Em, то при En >  Em  число  атомов Nn меньше числа Nm, т.е. вы-
полняется  соотношение   
    1
m
n
N
N
.                   (6.16)           
 С  увеличением  энергии  состояния  заселенность  уровня    (число  ато-
мов  на  нем)  уменьшается.   Схематически  эта  ситуация  изображена на рис. 
6.6, а.  
 
Если каким-то образом удается перевести на уровень с большей энергией 
большее число атомов, чем находится на уровне с меньшей энергией, то такое 
распределение атомов называется инверсным (рис. 6.6, б). 
 С нижнего уровня на верхний, по закону сохранения энергии, переходы 
возможны только с поглощением энергии. Такие переходы называются вынуж-
денными. Если атом  поглощает квант энергии и переходит на более высокий  
уровень, то это резонансное поглощение mn EEh ν (рис. 6.7, б). С верхнего 
E E 
En 
Em 
En 
 
Em 
 
Рис. 6.6 
б а 
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на нижний уровень атом переходит самопроизвольно (спонтанно) в более низ-
кое энергетическое состояние за короткий промежуток времени τ =10-8 с. При 
этом атом испускает фотон – квант электромагнитного излучения или волновой 
цуг с энергией, определяемой по формуле Планка 
 hE ,                            (6.17) 
где  h – постоянная  Планка, ν – частота излучения.   
Спонтанный переход показан на рис. 6.7, а. Частота колебаний в испу-
щенном цуге связана со значениями энергий nE  и mE  следующим образом: 
.n m
E E
h

                   (6.18) 
 
 Самопроизвольные переходы происходят только в одном направлении. 
Вследствие конечной величины времени жизни атома в возбужденном состоя-
нии длина волны λ испущенного фотона (волнового цуга) имеет разброс значе-
ний  величиной Δλ. 
Кроме спонтанных переходов, возможны вынужденные переходы с верх-
него на нижний уровень под действием электромагнитного излучения. Если 
атом уже находился на возбужденном уровне, падающий фотон вызывает ис-
пускание еще одного фотона (рис. 6.7, в). Это дополнительное излучение,  со-
стоящее из большого количества одинаковых фотонов, называется индуциро-
ванным или вынужденным. Оно обладает важными свойствами: 
1. Частота дополнительных фотонов равна частоте  падающего фотона.  
2. Поляризация, фаза, направление индуцированного излучения совпадают с 
параметрами падающего излучения. 
E 
En 
Em 
Рис. 6.7 
а в 
hν hν 
 
hν 
 
hν 
 
hν 
 
б 
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Таким образом, индуцированное и падающее на вещество излучения ко-
герентны.  
        В  1939 году В.А. Фабрикант предположил, что можно создать среду, в 
которой число возбужденных атомов будет превышать число невозбужденных, 
т.е. будет иметь место инверсная заселенность уровней. Такая среда называется 
активной средой. Из всего вышесказанного следует, что активная среда  обла-
дает способностью когерентно усиливать проходящий через нее свет.   Этот 
принцип усиления был использован в оптических квантовых генераторах – ла-
зерах. Существует много материалов, применяемых в качестве активных сред в 
лазерах. Сюда относятся различные диэлектрические кристаллы, стекла, газы, 
полупроводники и даже плазма. В данной лабораторной работе используется 
гелий-неоновый лазер. 
6.2.2. Гелий-неоновый лазер 
   В 1961 году был создан газовый генератор, работающий на смеси гелия и 
неона. Этот прибор представляет собой разрядную трубку диаметром 40 мм, 
длиной от 30 см до 1 м, наполненную гелий-неоновой смесью при суммарном  
давлении 1 мм рт.ст. На концах трубка имеет параллельные полупрозрачные  
зеркала. Процесс сообщения веществу лазера энергии для перевода ионов в 
возбужденное состояние называется накачкой. В газовом лазере накачка осу-
ществляется за счет тлеющего электрического разряда.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E 
He Ne 
Eвозб 
E3s 
E1s E1s 
E2s 
E2p 
Рис. 6.8 
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    Разряд возбуждает атомы гелия и переводит их на метастабильный уро-
вень E3S  (рис. 6.8). При столкновении возбужденного атома гелия He с невоз-
бужденным атомом неона Ne происходит передача избыточной энергии от ге-
лия к неону. После этого атом гелия возвращается в основное состояние E1S, а 
атом неона оказывается на возбужденном метастабильном уровне E2S . Вероят-
ность таких переходов велика, т.к. величины энергий E3S гелия и E2S  неона 
очень близки. 
Время жизни на уровне E2S равно ~ 10
–5
 с. С уровня E2S  разрешены  пере-
ходы с  излучением на уровень E2P, время  жизни на котором  равно  
~ 10
-8
 с,  таким образом, на  уровне  E2S  создается инверсная  заселенность для 
атомов  неона. Переход  E2S  → E2P дает излучение лазера на длине волны 630 
нм. Излучаемый при этом переходе фотон может вызвать вынужденное излуче-
ние. Этот фотон как бы столкнет ион с метастабильного уровня E2S  на E2P, при  
этом испустится еще один фотон и т. д. – так образуется лавина идентичных  
фотонов. Фотоны при этом вынужденном излучении летят в том же направле-
нии, что и падающие фотоны, испытывая многократные отражения от зеркаль-
ных торцов разрядной трубки. Газовый лазер работает в непрерывном режиме. 
Переход E2P → E1S на рис. 6.8 изображает спонтанный безызлучательный пере-
ход атомов Ne на основной уровень. 
6.2.3. Особенности лазерного излучения 
      Излучение лазеров имеет следующие особенности по сравнению с излу-
чением обычных источников света: 
1. Лазерное излучение в высокой степени когерентно, т.к. все  фотоны испус-
каются согласованно. В волновой теории аналог фотона – волновой  цуг. 
2. Степень монохроматичности лазера 

  мала, составляет  всего ~ 10-5.   
3. Излучение лазера отличается очень малой  расходимостью лазерного луча.  
Угол  расходимости составляет  величину  порядка   10–5 – 10–6 рад. 
4. Лазерное  излучение в большинстве случаев  оказывается практически пол-
ностью плоскополяризованным (из-за многократного отражения под углом 
Брюстера). 
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Некогерентный световой пучок принципиально нельзя хорошо сфокуси-
ровать, потому что световые лучи падают на линзу под разными углами к опти-
ческой оси (рис. 6.9, а). В пучке с высокой степенью когерентности световые  
лучи практически параллельны, и их можно сфокусировать почти в точку (рис. 
6.9, б). Эта точка будет иметь диаметр порядка длины волны падающего света. 
6.2.4. Описание экспериментальной установки  
 Блок-схема установки по изучению дифракции и поляризации лазерного 
излучения представлена на рис. 6.10. Все приборы размещены на оптической 
скамье С, на лицевой стороне которой имеется линейная сантиметровая шкала. 
На скамье с помощью штативов установлены: трубка лазера Л, соединенная с 
блоком питания БП, поляроид-анализатор П, дифракционная решетка Д, канал 
К для лазерного луча, экран Э с миллиметровой линейной шкалой. В центре 
шкалы расположен фотодиод, соединенный с цифровым микроамперметром 
μA.   
F 
а б 
Рис. 6.9 
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6.2.5. Определение длины волны лазерного излучения. Вывод расчетной 
формулы 
В разделе 5 была подробно рассмотрена дифракция Фраунгофера от 
одной и двух щелей, а также от дифракционной решетки. На рис. 6.11 показаны 
возможные варианты наблюдения дифракции Фраунгофера при прохождении 
света через дифракционную решетку. В первом случае на пути  луча света 
ставится собирающая линза, во втором – можно обойтись без линзы, но 
расстояние между решеткой и точкой наблюдения должно быть достаточно 
большим. В последнем случае область дифракции Фраунгофера простирается 
от бесконечности до некоторого минимального расстояния (lmin) между 
решеткой и точкой наблюдения Р, причем это минимальное расстояние зависит 
от постоянной дифракционной решетки d:  
2
min
4
.
d
l 

           (6.19) 
μА БП 
С 
Э Д К А Л 
Рис. 6.10 
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Таким образом, можно без линзы определять длины волн света с 
помощью дифракционной решетки, используя все закономерности для 
дифракции Фраунгофера (см. раздел 5.4). 
Пусть на решетку D падает нормально монохроматическое лазерное 
излучение с длиной волны   (рис. 6.12). За решеткой свет распространяется по 
всем  направлениям. На экране Э в произвольной точке А наблюдается 
интерференция вторичных волн. Экран расположен параллельно решетке на 
расстоянии L от нее, причем L >> d, где d – постоянная решетки. 
     При достаточно малом диаметре пучка света, падающего на 
дифракционную решетку, при выполнении условия L > lmin полученную 
дифракционную картину можно рассматривать как результат дифракции 
Фраунгофера, где lmin – минимальное расстояние от решетки до экрана, 
определяемое формулой (6.19). 
 Интенсивность в точке А определяется оптической разностью хода волн 2 
и 1: 
 r2 – r1.                          (6.20) 
         Углы дифракции   практически равны между собой, так как L d , а 
расходимость светового пучка мала. Из рассмотрения прямоугольных треуголь-
ников получаем выражение для оптической разности хода волн 2 и 1. 
Д.Р. 
Большое 
расстояние 
или линза  
P 
Рис. 6.11 
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2
mx d
L

  ,                                   (6.21) 
где AAx
m
  – расстояние между центрами двух максимумов одного  
(m-го) порядка (на рис. 6.12, а). 
 
 Используя условие усиления света 
 m ,                           (6.22) 
найдем связь между длиной волны излучения  , постоянной решетки d и 
расстоянием mx  между максимумами m-го порядка дифракционной картины  
.
2
mx d m
L

                          (6.23) 
   Из формулы (6.23) видно, что, измерив 
m
x ,d и L, можно найти длину 
волны   лазерного излучения: 
2
mx d
Lm

  .                                   (6.24) 
Дифракционная картина на экране от лазерного излучения имеет вид 
чрезвычайно ярких точек на экране – максимумов различной интенсивности 
(рис. 6.12, б), расстояние 
m
x  между центрами которых зависит от длины волны 
излучения и от расстояния между решеткой и экраном. 
6.2.6. Порядок выполнения работы 
1. Убрать анализатор со скамьи вместе со штативом (рис. 6.10). Поставить 
на скамью дифракционную решетку вместе со штативом. 
а б 
D 
Э Э 
А 
А L 
0 
1 
2 
r1 
r2 
D 
Л 
Δ 
φ 
φ 
Рис. 6.12 
Δxm m=0 
m=+1 
m=+2 
m=-1 
m=-2 
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2. Включить  блок  питания  лазера,  нажав  тумблер  "СЕТЬ"  на  его  
лицевой панели.    
ВНИМАНИЕ! 
а. Попадание в глаза прямого лазерного излучения опасно для зрения. При 
работе с лазером нельзя смотреть в выходное отверстие лазерной трубки.  
б. Блок питания лазера – источник высокого напряжения, поэтому 
категорически запрещается вращать ручки управления на лицевой панели 
этого блока. 
3. После включения лазера необходимо убедиться в наличии 
дифракционной картины на экране (серия ярких красных точек – максимумов 
разного порядка). В центре самый яркий максимум с m = 0, симметрично 
относительно центрального максимума расположены максимумы с 
2,1 21  mm  и т. д. С помощью миллиметровой линейки экрана измерить 
расстояния x
m
 для трех различных расстояний L от решетки до экрана 
(рис. 6.12). Результаты занести в табл. 6.4. 
Таблица 6.4 
№ 
п/п 
 
Порядок 
максимума,
m 
 
iL ,м 
 
mx ,мм 
 
i ,м 
 
 i ,м 
 
 2 i ,м
2
 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
      
 
Для изменения величины L следует передвигать экран вдоль скамьи в пределах 
2–3 см,  не отодвигая его далеко от края канала лазерного луча. 
4. Рассчитать значение длины волны   по формуле (6.25) для различных 
значений L и x . Постоянная решетки d задается. Результаты занести в 
табл. 6.4. 
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5. По данным табл. 6.4 рассчитать  среднее значение  , среднеквадрати-
ческое отклонение S     по формуле 
 
 
2
1
i
S
n n

  



                                (6.25) 
и доверительную границу абсолютной случайной погрешности 
,p nt S                                                  (6.26) 
Систематической погрешностью в определении длины волны пренебречь  
.                                                   (6.27) 
6. Записать окончательный результат в виде   и сравнить его с 
табличным значением длины волны основной линии генерации для гелий-
неонового лазера ( 632,8   нм). 
6.2.7.  Изучение характера поляризации лазерного излучения  
 Для изучения характера поляризации излучения лазера пропустим 
лазерный луч через анализатор и исследуем зависимость проходящего через 
него света от угла поворота анализатора. Полученный результат сравнивают с 
теоретической зависимостью, соответствующей  закону Малюса:   
 20 cosII ,                   (6.28) 
где θ – угол между плоскостью поляризации излучения и плоскостью 
пропускания анализатора, 0I – максимальная интенсивность света, прошедшего 
через анализатор.  
 Совпадение теоретической и экспериментальной зависимостей означает, 
что лазерное излучение линейно поляризовано. 
6.2.8. Порядок выполнения работы                    
 Данная работа выполняется при помощи программы, разработанной в 
среде NI Lab View. 
1. Убрать с оптической скамьи дифракционную решетку вместе со шта-
тивом и поставить возле выходного отверстия лазера поляроид на штативе 
(рис. 6.10). 
 90 
2. Включить компьютер и вывести на экран фронтальную панель данной 
работы (рис. 6.13). 
 
 
Рис. 6.13 
3. Включить лазер (тумблер “СЕТЬ” на панели блока питания) 
4. Чтобы начать измерения, нажать кнопку . 
5. С помощью кнопок “вверх”/ “вниз” в поле “установка нуля гальванометра” 
добиться максимально близких к нулю показаний микроамперметра. 
6. Убедиться, что световой луч падает на центр экрана (на фотодиод). Слегка 
перемещать можно только экран. Не сдвигать канал луча. 
7. Вращая анализатор, получить максимальную величину фототока на вирту-
альном приборе. С помощью кнопок “вверх”/ “вниз” в поле “установка мак-
симального значения” установить максимальное значение , полученное на 
приборе при вращении анализатора плюс 10 мкА. 
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8. Снять зависимость величины фототока от угла поворота оси анализатора че-
рез каждые 10°. При каждом повороте анализатора нажимать кнопку “изме-
рение”. 
9. Результаты измерений занести в табл. 6.5. 
10. По окончании измерений нажать кнопку STOP. 
11. Для сравнения полученных результатов с теоретической зависимостью 
нажать кнопку “Показать теоретическую кривую”. 
12. Рассчитать по формуле (6.28) и построить в полярных координатах график 
зависимости I(α) (величина фототока пропорциональна интенсивности  
прошедшего через поляроид излучения). 
13. Выключить лазер (тумблер “СЕТЬ” на панели блока питания) и компьютер. 
Таблица 6.5 
Угол 
град 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
I, мкА           
I/I0           
сos2 1,00 0,97 0,88 0,75 0,59 0,41 0,25 0,12 0,03 0 
 
Угол 
 град. 
100 110 120 130 140 150 160 170 180 
I, мкА          
I / I0          
cos
2 0,030 0,12 0,25 0,41 0,59 0,75 0,88 0,97 1,00 
 
Угол 
, град. 
190 200 210 220 230 240 250 260 270 
I, мкА          
I / I0          
cos
2 0,97 0,88 0,75 0,59 0,41 0,25 0,12 0,030 0 
 
Угол 
град. 
280 290 300 310 320 330 340 350 360 
I, мкА          
I / I0          
cos
2 0,030 0,12 0,25 0,41 0,59 0,75 0,88 0,97 1,00 
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14. Сравнив экспериментальную и теоретическую зависимости, сделать вывод о 
характере лазерного излучения. 
       По окончании работы все приборы установить на оптическую скамью. 
Контрольные вопросы 
1. Опишите механизм спонтанного излучения света. 
2. Опишите механизм вынужденного излучения света. В чем его 
принципиальное отличие от самопроизвольного излучения? 
3. Перечислите основные особенности лазерного излучения. 
4. В чем состоит явление дифракции света? 
5. Сформулируйте принцип Гюйгенса-Френеля. 
6. Какой вид имеет дифракционная картина, полученная от дифракционной 
прозрачной решетки? 
7. Что такое линейно поляризованный свет? 
8. Что представляет собой естественный свет? 
9. Является ли свет, испускаемый «обычными» источниками, поляризованным? 
10.  Как получают свет, поляризованный по кругу и эллипсу? 
11.  Сформулируйте закон Малюса.  
12.  Нарисуйте схему установки и расскажите порядок работы. 
6.3. Определение показателя преломления воздуха  
с помощью интерферометра Релея 
 6.3.1. Принцип действия интерферометра Релея 
 Предварительно следует ознакомиться с пп. 1.3, 1.8, 5,1 – 5.3. 
    Метод измерения показателя преломления с помощью интерферометра 
Рэлея является развитием классического опыта по интерференции двух коге-
рентных световых пучков, прошедших через две параллельные щели. Парал-
лельный пучок лучей проходит через диафрагму с двумя прямоугольными 
отверстиями и собирается в фокальной плоскости линзы. Вследствие ди-
фракции света на отверстиях диафрагмы в фокальной плоскости создаётся 
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система интерференционных полос, которая наблюдается с помощью силь-
ного окуляра.  
 Как было показано ранее (п. 5.3), в случае дифракции от двух щелей, 
зависимость интенсивности света Ι от угла дифракции φ распадается на 
произведение двух сомножителей. Первый из них описывает распределение 
интенсивности в дифракционной картине Фраунгофера от одной щели. 
Второй сомножитель обусловлен интерференцией световых колебаний, при-
ходящих в точку наблюдения от разных щелей (рис. 5.4). Практический ин-
терес представляют яркие интерференционные полосы, расположенные в 
пределах первого дифракционного максимума, т. е. в пределах центрального  
максимума, угловая ширина которого (от –sinφ до +sinφ)  равна 
2
a

.  
 В пределах первого дифракционного максимума располагается N 
интерференционных полос: 
a
d
N
2
 ,                             (6.29) 
где а –  ширина щели.             
 Интерференционные максимумы отстоят друг от друга на равные угловые 
расстояния Δφ 
d
    ,                            (6.30) 
где d – расстояние между щелями. 
 При использовании источника сплошного спектра (лампы накаливания) 
из-за наложения интерференционных полос с разными длинами волн в поле 
зрения будет наблюдаться группа цветных полос со светлой неокрашенной по-
лосой посередине. Центральная, так называемая нулевая, светлая полоса соот-
ветствует разности хода колебаний, приходящих от обеих щелей, равной нулю. 
Так как для этой полосы условие максимума не зависит от длины волны, то 
именно по ее смещению можно вычислить разность хода. 
    Принципиальная  оптическая  схема  интерферометра  ИТР–1  приведена 
на рис. 6.14 (вид сверху). Пучок лучей, идущих от источника света 1, освещает 
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узкую вертикальную щель 2, расположенную в фокальной плоскости объектива 
3. По выходу из объектива свет идет параллельным пучком и падает на плоский 
непрозрачный экран, имеющий две узкие вертикальные параллельные щели 4, 
которые можно рассматривать как два когерентных источника. 
 
 На довольно значительном удалении от щелей находится второй объектив 
5, в фокальной плоскости 6 которого собираются когерентные лучи и, следова-
тельно, образуются интерференционные полосы. Расстояние между  этими  по-
лосами очень мало ( 10 3 cм) и наблюдение за ними поэтому проводится с по-
мощью окуляра с большим увеличением. Интерференционная картина, наблю-
даемая с помощью окуляра, представляет собой две системы полос, разграни-
ченных с помощью тонкой пластины линией раздела (6.7). Нижняя система по-
лос образуется при наложении пучков света, проходящих от двух щелей 4 до 
объектива 5 в воздухе, и всегда неподвижна. 
1 
O1 
O2 
2 
3 4 7 9 5 6 
9 8 
Рис. 6.14 
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 Верхняя система полос образуется при прохождении света от двух щелей 
4 через две кюветы 7 и 8 одинаковой длины L. Эти кюветы располагаются  в 
верхней части пучков света, идущих от щелей 4. Если кюветы заполнить одина-
ковыми веществами (газами или жидкостями), то верхняя система интерферен-
ционных  полос (при прочих равных условиях) будет совпадать с нижней 
(рис. 6.15, а). 
 Несовпадение полос может наблюдаться вследствие некоторого различия 
в  оптической разности хода верхних и нижних лучей. Для устранения этого 
различия на пути интерферирующих лучей помещают одинаковые плоскопа-
раллельные стеклянные пластинки 9. Одна из этих пластинок, расположенных в 
верхней части световых пучков, может поворачиваться вокруг горизонтальной 
оси,  изменяя при этом оптическую разность хода верхних лучей. Эта пластинка 
называется компенсационной. 
 Вращением компенсационной пластинки можно добиться полного совпа-
дения нижней и верхней систем полос (рис. 6.15, а). Интерференционная картина, 
показанная на рис. 6.15, а, является начальной, соответствующей одинаковой 
разности хода верхних и нижних лучей.  
Если кюветы заполнить веществами с различными показателями прелом-
ления n1 и n2 , то для верхней части двух пучков света изменится оптическая раз-
ность хода и произойдет смещение верхней системы полос (рис. 6.15, б – не-
большое различие в показателях преломления, рис. 6.15, в – значительное разли-
Линия 
раздела 
а б 
в 
Рис. 6.15 
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чие). При помощи микрометрического винта, поворачивающего компенсацион-
ную пластинку, можно вернуть верхние полосы в начальное положение. 
 
6.3.2. Вывод расчетной формулы 
   При введении в параллельные пучки двух газовых кювет одинаковой 
длины L, с показателями преломления газов, отличающимися на Δп, оптиче-
ская разность хода изменяется на ΔпL , что приводит к сдвигу интерференци-
онной картины на  k  полос. Учитывая условия (1.9) и (1.10), нетрудно убедить-
ся, что смещение интерференционной картины на одну полосу соответствует 
изменению оптической разности хода на длину волны  . В свою очередь, из-
менение оптической разности хода связано с разностью показателей преломле-
ния газов или жидкостей, заполняющих кюветы. Если длины L кювет одинако-
вы, то 
.k L n   .                                             (6.31) 
 Очевидно, что при известных λ и  L для определения n  необходимо 
определить число смещенных интерференционных полос. Это число определя-
ется по повороту M  микрометрического винта при возвращении верхних по-
лос из смещенного положения в начальное. Если f коэффициент, показываю-
щий величину поворота микрометрического винта, соответствующую смеще-
нию интерференционной картины на одну полосу, то 
  fkM  .                                  (6.32)       
 Используя формулы (6.31)  и (6.32), получаем расчетную формулу для 
определения разности показателей преломления в двух кюветах 
M
n
fL
 
  .                      (6.33) 
6.3.3. Градуировка микрометрического винта 
 
 Градуировка микрометрического винта заключается в определении коэф-
фициента f . Для выполнения этой части работы необходимо, чтобы обе кюветы 
были заполнены воздухом при одинаковом давлении, т.е. соединены с атмосфе-
рой. С помощью микрометрического винта следует добиться совмещения верх-
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ней и нижней систем полос (рис. 6.15, а) и снять показания M0 линейной и кру-
говой шкал  винта. Затем с помощью микрометрического винта надо сместить 
верхнюю подвижную систему полос на k  полос (k = 1,2,3,4,5), снимая при этом 
показания M  шкалы микрометрического винта. Данные заносятся в табл. 6.6 . 
 
Таблица 6.6 
Число смещенных 
полос, k 
0M , мм M , мм 0MMM  , мм f, мм/полосу 
1 
2 
3 
4 
5 
    
< f > =…. мм/ полосу. 
 Для каждого k  определяется 
,0
k
MM
f

                                              (6.34) 
затем находится среднее значение <f>. 
6.3.4. Определение изменения показателя преломления воздуха в зависимо-
сти от давления. Порядок выполнения работы 
 В одной из двух кювет (рис. 6.14) постоянно находится воздух при атмо-
сферном давлении. Из второй кюветы воздух откачивается при помощи систе-
мы, изображенной на рис. 6.16.  
 1. В начальном положении в обеих кюветах должен находиться воздух 
при атмосферном давлении. Для этого, открывая зажим, соединить вторую кю-
вету с атмосферой. Микрометрическим винтом добиться совмещения верхней и 
нижней систем интерференционных полос и записать начальное положение  M0   
винта. Очевидно, что это положение соответствует 0n  и 0p . 
 2. Закрыть зажим и насосом создать в кювете разрежение. Разность меж-
ду атмосферным давлением и давлением в кювете определить по манометру. 
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 3. Вращением микрометрического винта возвратить сместившуюся ин-
терференционную картину в начальное положение. Соответствующий отсчет M 
микрометрического винта занести в табл. 6.7. Необходимо сделать 15 отсчетов 
M , соответствующих разности давлений от 0 до атмосферного давления. 
Таблица 6.7 
 
 
 
 
 
 
 
 4. При определении разности in  использовать расчетную формулу 
(6.33), где за M i  принимают  0MM i  , а за  – значение длины волны, соот-
ветствующее центральной части видимого спектра (   = 550 нм). 
 5. По данным табл. 6.7  построить график  pfn  . Он должен иметь 
вид прямой. 
 Внимание! После окончания работы открыть зажим  и запустить в систе-
му воздух. 
№  
измер. 
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
7 
 
8 
 
9 
 
10 
 
11 
 
12 
 
13 
 
14 
 
15 
p, Па                
M, мм                
M= 
=M–МО , 
ММ 
               
n                
М 
кювета 
насос 
зажим 
к атмосфере 
Рис. 6.16 
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6.3.5. Определение показателя преломления воздуха  
 
 Как известно из молекулярной оптики, коэффициент преломления газа 
связан с давлением газа следующим соотношением: 
,
2
1 p
kT
n

                                               (6.35) 
где k – постоянная Больцмана, T – температура газа и   – поляризуемость мо-
лекул. Поляризуемость   зависит от размеров и состава молекул газа. Так как 
воздух состоит из смеси различных газов, то под поляризуемостью молекул  
воздуха  следует понимать некоторую среднюю величину, которую можно 
определить экспериментально, используя зависимость  pfn  . Из формулы 
(6.35) следует:  
p
kT
n 


2
                             (6.36) 
или                                                   
pAn  ,                               (6.37) 
где                                               
.
2
kT
A

                                    (6.38) 
Коэффициент А определяется по углу наклона зависимости    n f p . В ре-
зультате такой обработки получают значение <A>, по которому затем опреде-
ляют коэффициент преломления воздуха в условиях опыта при атмосферном 
давлении  p и температуре T.  
1,000000.n A p                                         (6.39) 
 Формула (6.35) позволяет установить связь между показателем преломле-
ния n при температуре T  и давлении p с показателем преломления n0 при  нор-
мальных условиях (T = 273 К, p0 =10
5
 Па) и определить n0 
  .11
0
0
0
pT
Tp
nn                                              (6.40) 
Полученное значение n0 сравнивается с табличным. 
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        Погрешность в измерении разности показателей преломления n , в основ-
ном, определяется погрешностью в определении <A>. Так  как коэффициент А 
определяется по углу наклона прямой зависимости  pfn  , то погрешность 
в определении <A> находится  при обработке прямой методом наименьших 
квадратов или приближенным графическим методом (прил. 1). В результате та-
кой обработки получают  доверительную границу  случайной погрешности А . 
    Доверительная граница А  неисключенной систематической погрешности 
задается в прилагаемой к установке таблице. 
 Доверительная граница абсолютной погрешности в определении А равна                             
   
22
AAA  .                              (6.41) 
Доверительная граница p  абсолютной погрешности результата измерения 
давления р 
2 2
OCH OTC1,1 .Pp                              
(6.42) 
Относительная погрешность результата измерения разности абсолютного пока-
зателя преломления воздуха и вакуума                                 
 
2 2
;
pA
n
n A p
     
                      
(6.43) 
n n     .                                       
(6.44) 
Окончательный результат записывается в виде 
nn n                 при       p = 0,95. 
Контрольные вопросы 
 
1. Где используется явление интерференции? 
2. Изобразите оптическую схему интерферометра ИТР-1. 
3. Чем может быть обусловлено смещение верхней системы интерференцион-
ных полос относительно нижней? 
4. Какова роль компенсационной пластинки? 
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5. Сделайте вывод основной расчетной формулы для определения разности 
показателей преломления. 
6. Как производится градуировка микрометрического винта? 
7. Какой вид имеет теоретическая зависимость n ( p )? 
8. Как определяется коэффициент преломления воздуха в условиях опыта? 
9. Как рассчитать коэффициент преломления n0 при нормальных условиях из 
значения n  в условиях опыта? 
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ПРИЛОЖЕНИЯ  
ПРИЛ.1 
ФОРМА ОТЧЕТА К  РАБОТЕ 
«ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ ВОЛНЫ СВЕТА И ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ 
КОГЕРЕНТНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ ПОМОЩИ КОЛЕЦ НЬЮТОНА» 
1. Основные расчетные формулы 
2. Приборы и их характеристики: 
№ п/п Наименование 
прибора и его 
тип 
Назначение 
прибора 
Постоянная ха-
рактеристика 
Предел из-
мерений 
Цена деле-
ния шкалы 
 
 
 
     
 
3. Расчет значений D D AK l, , . 
       ,1
n
A
A
n
l
i
     
 
  
 kl
DDDD
kl
DD
A klklkli






44
22
 .               
Результаты измерения диаметров колец Ньютона 
 
Кольцо Положение середины кольца Диаметр кольца 
D = X п – Х л 
   
1       Н       Н  
2 а а  
3 п   о п   о  
4 р   т р   т  
5 а   с а   с  
6 в   ч в   ч  
7 л   е л   е  
8 е   т е   т  
9 н   а н   а  
10 и и  
 е е  
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l – k 
lD , 
мм 
kD , 
мм 
 kl DD  , 
мм 
 ,kl DD 
мм 
A, 
мм2 
 AAi  , 
мм2 
 2AAi  , 
м4 
6 – 1        
7 – 2        
8 – 3        
9 – 4        
10 – 5        
 A                 мм2;                         


n
i
i AA
1
2
                мм4. 
5. Расчет длины волны 
.
A
R
 
 
6. Расчет погрешности измерений  
 
 
2
1 ;
1
n
i
i
A
A A
S
n n





 
,A p n At S  ; 
     ,                      
где 
2 2
.A R
А R
    
     
      
                  
Величина  R  задается в таблице, прилагаемой к установке.  
7. Окончательный результат записывается в виде 
,           P  0 95, . 
8. Результат определения длины когерентности lког  и времени когерентности 
τког. 
Число видимых колец                            m = 
когl m  , 
ког
когτ
l
с

.
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9. Результат определения степени монохроматичности излучения    и ши-
рины спектрального интервала Δλ  
;m


  
Δλ =   . 
10. Расчет значений x и y. 
 
x l k   ,lD мм ,kD мм  ,kl DD  мм  ,kl DD  мм  ,22 kl DDy  мм2 
1 = 2–1 
2 = 3–1 
3 = 4–1 
4 = 5–1 
5 = 6–1 
6 = 7–1 
7 = 8–1 
8 = 9–1 
9 = 10–1 
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ПРИЛ. 2 
ФОРМА ОТЧЕТА К РАБОТЕ 
«ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ ВОЛНЫ СВЕТА 
С ПОМОЩЬЮ БИПРИЗМЫ ФРЕНЕЛЯ»  
1. Основные расчетные формулы  
2. Приборы и их характеристики: 
№ 
п/п 
Наименование 
прибора и его 
тип 
Назначение 
прибора 
Постоянная 
характерис-
тика 
Предел 
измерений 
Цена деления 
шкалы 
1 
2 
3 
     
 
3. Результаты измерений положения интерференционных полос 
Номер полосы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Положение x 
интерференци-
онной полосы, 
мм 
          
 
4. Результаты расчета ширины интерференционных полос 
Полосы 
xm -x k,  
мм 
у=
4
km xx  ,  
мм 
xi – <x>,  
мм 
(уi – <x>)
2
 , 
мм2 
     5-1 
     6-2 
     7-3 
     8-4 
     9-5 
    
<x>=… мм,                 
5
2 2
1
.....мм .i
i
x x

     
 
5. Результаты измерений расстояний между изображениями мнимых 
источников и между линзой и окулярным микрометром  
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Измере-
ние 
yправ, 
мм 
yлев, 
мм 
di´= yправ– yлев, 
мм 
(di´–<d´>)
2
, 
мм2 
li, мм 
(li-<l >)
2
, 
мм2 
1 
2 
3 
4 
5 
      
                                         <d´> = ….мм,        
5
2 2
1
( ' ' ) ... ммi
i
d d

  . 
                                         <l > = ….. мм2,       
5
2 2
1
... ммi
i
l l

  . 
6. Расчет длины волны 
2
'
.
y d F
l
  
   
 
7. Расчет погрешности измерений:   
 
 
2
1
, ;
1
n
i
i
l l P n
l l
t
n n


   


 
 
 
2
1
, ;
1
n
i
i
x x P n
x x
t
n n

 
  
   


 
2 2 22
' 2 ;
'
x d lF
x d F l

         
                              
 = < >.         
8. Окончательный результат: 
00 0
, 0,95.P    
 
9. Расчет параметров когерентности  
Число видимых полос mmax = 
Степень монохроматичности излучения  / ≈ mmax. 
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Длина когерентности        lког ≈ mmax·.       
 Время когерентности    
ког
ког
l
с
  .      
Оценка влияния ширины щели на результат интерференции:              
Ширина щели D= 
hког  d = L/y  L/D.      
Максимальный порядок интерференционного максимума m'max = 
max'
d
m
D
 . 
Сравнение величин расчетной m'max и наблюдаемой в эксперименте mmax. 
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 ПРИЛ. 3 
ФОРМА ОТЧЕТА К  РАБОТЕ 
«ИЗУЧЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТА» 
1. Основные расчетные формулы  
Расчетная формула:  20 cosII , 
где I –                                        
0I – 
       – 
2. Приборы и их характеристики 
№ 
п/п 
Наименование 
прибора и его 
тип 
Назначение 
прибора 
Постоянная 
характеристика 
Предел 
измерений 
Цена 
деления 
шкалы 
1 
2 
   
   
     
3. Проверка закона Малюса. 
4. Результаты измерений силы фототока для разных углов поворота ана-
лизатора 
Угол 
град 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
I, мкА           
I/I0           
сos2 1,00 0,97 0,88 0,75 0,59 0,41 0,25 0,12 0 0 
 
Угол 
 град. 
100 110 120 130 140 150 160 170 180 
I, мкА          
I / I0          
cos
2 0,030 0,12 0,25 0,41 0,59 0,75 0,88 0,97 1,00 
 
Угол 
, град. 
190 200 210 220 230 240 250 260 270 
I, мкА          
I / I0          
cos
2 0,97 0,88 0,75 0,59 0,41 0,25 0,12 0,030 0 
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Угол 
град. 
280 290 300 310 320 330 340 350 360 
I, мкА          
I / I0          
cos
2 0,030 0,12 0,25 0,41 0,59 0,75 0,88 0,97 1,00 
 
5. Исследование круговой поляризации 
Результаты измерений силы фототока для разных углов   поворота ана-
лизатора. 
Угол 
град. 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 
I, мкА          
 
Угол 
град. 
180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 
I, мкА           
 
6. Исследование эллиптической поляризации 
Результаты измерений силы фототока для разных углов   поворота анализато-
ра. 
Угол 
град. 
0 10 20 30 40 . . .  360 
I, мкА        
 Оценить величину угла  между направлением вектора E

 в линейно по-
ляризованной волне, падающей на пластинку 1/4, и направлением вектора E

 в 
необыкновенной волне, выходящей из пластинки /4. 
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 ПРИЛ. 4 
ФОРМА ОТЧЕТА К  РАБОТЕ 
«ИЗУЧЕНИЕ ДИФРАКЦИОННЫХ РЕШЕТОК. 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ СВЕТОВОЙ ВОЛНЫ С ПОМОЩЬЮ 
ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ» 
1. Основные расчетные формулы  
2. Приборы и их характеристики 
Наименование 
прибора и его 
тип 
Назначение 
прибора 
Постоянная 
характерис-
тика 
Предел 
измерений 
Цена де-
ления 
шкалы 
Предел ос-
новной по-
грешности 
      
3. Результаты измерений углов дифракции и длин волн спектральных линий 
Спектраль- 
ная линия 
Порядок 
максимума, 
m 
Угловое положение 
линии 
Угол ди-
фрак-
ции
2
12   
Длина 
волны 
 , нм слева от 
центр. 
макс.  1 
справа от 
центр. 
макс.  2 
Фиолетовая 
(яркая) 
Зеленая 
Желтая 1 
Желтая 2 
     
4. Определение длин волн спектральных линий с использованием отражатель-
ной дифракционной решетки 
i00 =  i0 = 


 0
0000
0 ;
2
90
ii
 
Спектральная 
линия (цвет) 
k ik k = 0 - /ik – i0/. , м ср, м (для одной 
спектральной линии) 
1 желтая +1 
–1 
+2 
–2 
    
  
2 желтая +1 
–1 
+2 
–2 
    
 
5. Расчет искомых величин 
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6. Оценка погрешностей измерений длин волн проводится по формуле: 
табл эксп            нм; 
табл
%.
  
  
7. Характеристики используемой дифракционной решетки 
Тип 
решет-
ки 
Период d  
решетки, 
нм 
Наивысший 
порядок m  
спектров 
Разрешающая 
сила R 
Линейное 
разрешение 
 ,нм 
Угловая 
дисперсия 
D ’’/ нм 
П
р
о
зр
ач
н
ая
  
  
  
  
  
  
  
 
р
еш
ет
к
а 
 
 
 
    
О
тр
аж
ат
ел
ьн
ая
  
  
  
  
  
  
  
р
еш
ет
к
а 
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ПРИЛ. 5 
ФОРМА ОТЧЕТА К  РАБОТЕ 
«ИЗУЧЕНИЕ ДИФРАКЦИИ И ПОЛЯРИЗАЦИИ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ» 
1. Основные расчетные формулы: 
,
2Lm
dmx  
 20 cosII . 
2. Приборы и их характеристики  
Наименование 
прибора и его 
тип 
Назначение 
прибора 
Постоянная 
характерис-
тика 
Предел 
измере-
ний 
Цена 
деления 
шкалы 
Предел основ- 
ной погрешн. 
OCH.  
      
 
3. Результаты измерений расстояний между дифракционными  
максимумами для разных L и m 
№ 
п/п 
 
Порядок 
максимума,
m 
L
i
, см mx , мм i , м  i , м  2 i , м
2
 
1 
. 
6 
      
 
4. Расчет искомой величины и оценка погрешности измерения. 
5. Расчет погрешности измерения  
6. Результаты измерений силы фототока для разных углов поворота 
анализатора 
Угол , 
град.   
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 
I, мкА           
I / I0           
cos
2 1 0,97 0,88 0,75 0,59 0,41 0,25 0,12 0,03 0 
7. График зависимости силы тока от угла поворота анализатора 
8. Выводы. 
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ПРИЛ. 6 
ФОРМА ОТЧЕТА К  РАБОТЕ 
«ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕДОМЛЕНИЯ ВОЗДУХА С ПОМОЩЬЮ 
ИНТЕРФЕРОМЕТРА РЕЛЕЯ»  
1. Основные расчетные формулы 
0 , ;
1,000000.
M
n n A p
fL
n A p
 
    
 
 
1. Приборы и их характеристика 
 
№ 
п/п 
Наименова-
ние прибора 
и его тип 
Назначе-
ние прибо-
ра 
Постоянная 
характерис-
тика 
Предел 
измерений 
Цена де-
ления 
шкалы 
Доверитель-
ная граница 
системати-
ческой по-
грешности 
1 
2 
3 
4 
5 
      
 
2. Определение коэффициента f 
 
Число смещенных 
полос, К 
M
0
, мм M , мм M M M 
0
, 
мм 
f, мм/полосу 
1 
2 
3 
4 
5 
    
 
< f > =... мм/ полосу. 
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3. Результаты измерений n  в зависимости от p  
 
№  
измер. 
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
7 
 
8 
 
9 
 
10 
 
11 
 
12 
 
13 
 
14 
 
15 
 p, Па                
M, мм                
M= 
=M–М0, 
мм 
               
 n                
A  =    
n =     
n
0
 =    
4. Расчет погрешности измерений 
S<A>,    = 
St npA ,  = 
.22 AAA   
p =  
 221,1 OTCOCHpp  
 







 







 



22
pAn
n pA
 
.nn                                                    
5. Окончательный результат  
nnn               при       Р = 0,95. 
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ПРИЛ. 7 
ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 
Зачастую полученные результаты удобно обрабатывать графическим ме-
тодом (проведением прямой на глаз), в котором учитываются все точки графи-
ка. При этом оказывается необходимым оценивать погрешности полученных 
результатов. Рассматриваемый ниже графический способ оценки погрешностей 
математически эквивалентен методу “наименьших квадратов”, однако преиму-
ществом графического метода является его простота.  
Задача о проведении наилучшей прямой сводится к подбору параметра в 
формуле 
.y(x) a b x                             (П.7.1) 
   
Приведем правила для определения погрешностей, которые следует при-
писывать графически найденным параметрам прямой линии. Пусть прямая 
описывается формулой (П.7.1). Чтобы найти погрешность в определении пара-
X 
10 
50 100 150 
Y 
5 
Δ
a
 
Рис. П. 7.1 
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метра a, нужно смещать прямую вниз параллельно самой себе, пока вверху не 
окажется вдвое больше точек, чем снизу. Затем следует смещать ее вверх, пока 
снизу не окажется вдвое больше точек, чем сверху. Пусть расстояние между 
этими прямыми равно a  (рис. П.7.1). 
Погрешность в определении a равна 
a
a
n
   ,     (П.7.2) 
где n – целое число точек на графике. 
Погрешность в определении параметра b находится аналогичным образом 
(см. рис. П.7.2). “Рабочий участок” оси абсцисс (участок, на котором располо-
жены экспериментальные точки) делится на три равные части. Средний участок 
в дальнейшей работе не участвует. Для определения b  прямая поворачивается 
так, чтобы на левом участке выше нее оказалось вдвое больше точек, чем над 
ней, а на правом участке – наоборот. Затем кривая поворачивается так, чтобы 
на левом участке 2/3 точек лежали  ниже прямой, а на правом – выше нее. Обо-
значим разницу в угловых коэффициентах этих прямых через b . Тогда  
2 ,b
b
n
                        (П.7.3) 
где n – целое число точек на графике. 
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X 
10 
50 10
0 
15
0 
Y 
5 
b
2 
b
1 Δb=b2-b1 
левый 
участок 
 
средний 
участок 
 
правый 
участок 
 Рис. П. 7.2 
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